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1. Tlie designated Office is hereby notified of its election made: 

in tile demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 



X 



20 January 1999 (20.01.99) 



I I in a notice effecting later election filed with the International Bureau ori: 



2. The election | X [ was 

I I was not 

made before the expiration of 1 9 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 





The International Bureau of WlPO 
34, chemin des Colonnbettes 
1211 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Authorized officer 

S. Baharlou 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 
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VERTRAQ ^^^R DIE INTERNATIONALE ZUSi^i^^ EN ARBEIT 

AUF DEM GEBIET DES PATENTWE^lENS [m'D 1 6 SEP fSgg 



ER DIE INTERNATIONALE ZUS. 
JIET DES 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRDfUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 




Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 

W 1758 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ufaersendung des internationaien 
VORGEHEN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/41 6) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/ EP 98/ 04202 


Internationales Anmeidedatum 
( TagiMonatUahr) 

07/07/1998 


Prioritatsdatum ( TagiMonatUahr) 
08/07/1997 


Internationale Patentklassifikation (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 

H02K1/24 


Anmelder 

WOBBEN, Aloys 



Der internationale voriaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationaien vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde ersteilt und wird dem Anmelder gemafi Artikel 36 ilbermiuelt. 



Dieser BERICHT umfafit insgesamt 



Blatter einschliefiHch dieses Deckblatts, 



AuI3erdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen und/oder 
Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser Behorde vorgenom- 
menen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsvorschriften zum PCT) 



Diese Anlagen umfassen insgesamt 



Blatter. 



Dieser Bericht enthaJt Angaben und die entsprechenden Seiten zu folgenden Punkten: 
I [X] Grundlage des Berichts 
II Prioritat 

III Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV Mangelnde Einheitlichkeit der Erfmdung 

V Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 

gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI I I Bestimmte angefiihrte Unterlagen 
VII Bestimmte Mangel der internationaien Anmeldung 

VIII Bestimmte Bemerkungen zur internationaien Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
20/01/1999 



Datum der Per tigs tell ung dieses Berichts 

\k. 09.99 



Name und Postanschrift der mit der internationaien vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde 

Europaisches Patentamt 
D-80298 Miinchen 

Tel ( + 49-89) 2399-0, Tx: 523656 epmu d 
Fax: (4-49-89) 2399-4465 



BevoUmachtigter Bedienstetei 




Formblatt PCT,IPEA;409 (Deckblatt)(Juli 1998) 



(22/03/1999) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP98/04202 



I. Grundlage des Berichts 

1. Dieser Bencht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzbfatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach Artikei 14 hin vorgelegt 
warden, gelten im Rahmen dieses Benefits ais "ursprungfich eingereictit" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen 
enttiaiten,) 

□ der internationalen Anmeldung in der ursprunglich eingereichten Fassung 



rxl der Beschreibung, Seite 
Seite 
Seite 



1-14 



in der ursprunglich eingereichten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, eingereicht mit Schrelben vom 



\E\ der Anspruche, Nr, 
Nr. 
Nr. 
Nr. 



1-15 



in der ursprunglich eingereichten Fassung 
in der nach Artikei 19 geanderten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, eingereicht mit Schreiben vom -j 9.01 .99 



IZI der Zeichnungen, Blatt/Abb. 1-25 

Blatt/Abb. 
Biatt / Abb. 



in der ursprunglich eingereichten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, eingereicht mit Schreiben vom 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Untertagen fortgefallen: 

□ Beschreibung: Seite 

□ Anspruche: Nr. 

□ Zeichnungen: Blatt/Abb. 



3. □ Dieser Berlcht ist ohne Berucksichtlgung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den im Zusatzfeld 

angegebenen GrQnden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprCingiich eingereichten Fassung 
hinausgeiien (Regel 70.2 c)). 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



Formblatt PCT/lPeA/4G9 (Feld 1) (Januar 1994) Blatt 1 









Internationales Aktenzeichen 




INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 




PCT/EP98/04202 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35 (2) hinsichtiich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkiarungen zur Stutzung dieser Feststellung 



1. Feststellung 

Neuheit Anspruche JA 

Anspruche 1 NEIN 

Erfindertsche Tatigkeit Anspruche JA 

AnsprQche 2-15 NEiN 

Gewerbliche Anwendbarkeit AnsprDche JA 

Anspruche 1-15 NEIN 



2. Unterlagen und Erkiarungen 

Anspruch 1 : 

N, ET: Die Entgegenhaltung: 

El = FENG X. WANG, "Waveform Optimization Design of an 
AC Converter Machine", Seiten 436-440 von Mai 1989 

offenbart ein Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mittels 
eines Synchrongenerators entspreclienci dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 (Siehe Seite 437, linke Spalte, letzter Absatz und Figur4). 

Ferner ist aus dieser Entgegenhaltung zu entnehmen, daB die in 
einer Statorwicklung im Betrieb induzierten Strome mittels einer 
Gleichrichterschaltung gleichgerichtet werden (Siehe Figur 10) und die 
Summe der Teilstrome der Statorwicklungen einen nahezu konstanten 
Gleichstrom ergibt (Siehe Figur 1 1(c) und Seite 438, rechte Spalte, 
letzter Absatz - Seite 439, linke Spalte, erster Absatz). 

Da mithin ein Verfahren mit alien im Anspruch 1 enthaltenen Merkma- 
len aus der E1 bekannt ist, ist der Gegenstand des Anspruchs 1 
neuheitsschadlich (Artikel 33(2) POT) vorweggenommen. 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Feld V) (Januar 1994) Blatt 1 





Internationales Aktenzeichen 



INTERNATIONALER VORLAURGER PRUFUNGSBERICHT 



PCT/EP98/04202 



Anspruch 4 : 



N, ET: 



GA: 



GemaB der E1 ist auch ein Synchrongenerator beschrieben, wobei 
eine mit dem Synchrongenerator gekoppelte Gleichrichterschaltung, 
die in einer Statorwicklung im Betrieb induzierten Strome gleichrichtet. 

Unterschiedlicii gegenuber diesem Stand der Technik ist, ist beinn 
Gegenstand des Anspruchs 4 insbesondere, daB die Summe der 
Teilstrome mittels eines Kondensators der Gleichrichterschaltung auf 
einen nahezu konstanten Gleichstrom geglattet wird. 

Diese MaBnahme liegt inn fachnnannlichen Handein, so daB der 
Gegenstand des Anspruchs 4 nicht auf einer erfinderischen Tatigkeit 
(Artikel 33(3) POT) beruht. 

Die Merkmale der abhangigen Anspruche 2, 3 und 5 bis 14 sowie der 
Verwendungsanspruch 15 (Siehe die E1, Seite 440, letzter Absatz) 
gehoren offensichtlich entweder zum Kenntnisstand des einschiagigen 
Fachmanns oder gehen aus dem Stand der Technik als bekannt 
hervor somit beruhen die Anspruche 2, 3 und 5 bis 15 ebenfails nicht 
auf einer erfinderischen Tatigkeit (Artikel 33(3) PCT). 

Die gewerbliche Anwendbarkeit des beanspruchten Verfahrens zum 
Erzeugen elektrischer Energie, des Synchrongenerators sowie der 
Windenergieanlage ist offensichtlich. 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Feld V) (Januar 1994) Blatt 2 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzelchen 
PCT/EP98/04202 



VII. 



Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 



Es wurde festgestelit, daB die Internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufwelst: 



Im Oberbegriff des Anspruchs 1 fehlen Bezugszeichen (Regel 6.2(b) PCT). 

In der Beschreibungseinleitung fehit die Angabe des relevanten Standes 
der Technik (E1) (Regel 5.1(a), (ii) PCT). 



Formblatt PCT/lPEA/408 (Feld Vll) {Januar 1994) Btatt 1 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP98/04202 



VUl. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen Oder zu der Frage, ob die Anspruche in vollem Umfang durch die 
Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 



Der Begriff "insbesondere" macht die Ruckbeziehung der Anspruche 5 und 
8 unklar (Artikel 6PCT). 
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Eisenfuhr, Speiser i^Z3rtner 



Bremen, den 
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W 1758 MAN/ae 



Anmelder/lnhaber: Aloys Wobben 
Amtsaktenzeichen: PCT/EP98/04202 



Patentanwalte 
European Patent Attorneys 
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Hamburg 

Patentanwait 

Dipl. -Phys. Frank Meier 

Rechtsanwalte 
Christian Spintig 
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Munchen 

Patentanwaite 

European Patent Attorneys 
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European Patent Attorneys 
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Dipl.-lng. Jutta Kaden 

Patentanwait 

Dipl.-lng. Joachim von Oppen 
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European Trademark Attornev 
Dipi.-lng. Jurgen Klinghardt 



Neue Anspruche 

1 . Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mitteis eines Synchrongenera- 
tors mit einem Generator-Stator mit einer Statorwickiung und einem relativ zum 
Stator bewegbaren Generator-Laufer, weicher n Pole aufweist und weicher in der 
Statorwickiung eine elektrische Spannung induziert, wahrend die Statorwickiung 
von einem Statorstrom durchfiossen wird, 

dadurcin gekennzeichnet, daS die in einer Statorwickiung oder mehreren Stator- 
wickiungen im Betrieb induzierten Stronne mitteis einer Gleichrichterschaltung (6) 
gleichgerichtet werden und die Sumnne derTeilstrome der Statorwicklungen einen 
nahezu konstanten Gleichstrom ergibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurcin gekennzeichnet, dafS der Stator eine 6-Phasen-Statorwicklung aufweist, 
wobei jeweils zwei Phasen ein Phasenpaar biiden und die Addition der Strome 
eines Phasenpaars im wesentlichen dem Verlauf der induzierten Spannung in den 
jeweils betroffenen Phasenwicklungen entspricht. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafSdiedem Stator induzierte Spannung im wesentlichen 
eine Trapezform aufweist, welche in der Fourier-Analyse ein Minimum an hoch- 
frequenten Anteilen enthalt. 



GEANDEfTTES BLATT 



4. Synchrongenerator zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

mit einem Generator-Stator (16) und einem relativzum Stator (1 6) bewegbaren Ge- 
nerator-Laufer (12), welcher n Pole (14) aufweist, 

gekennzeichnet durch eine mit dem Synchrongenerator gekoppelte Gleichrichter- 
schaltung (6), weicine die in einer Statorwicklung oder mehreren Statorwicklungen 
im Betrieb induzierten Strome gleichrichtet und die Summe der Teiistrome mitteis 
eines Kondensators (8) der Gleichrichterschaitung (6) auf einen nainezu konstanten 
Gleichstrom geglattet wind. 

5. Syncinrongenerator nach Anspruch 4, insbesondere nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dad ein Polkopf (20) eines Pols ( 1 4) im Querschnitt etwa 
die Form eines Trapezes hat. 

6. Synchrongenerator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Abstand der Pole (14) zueinander nicht konstant 
ist. 

7. Synchrongenerator nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dalSdie Pole (14) mit drei verschiedenen Polabstanden an 
dem Laufer (12) angeordnet sind. 

8. Synchrongenerator, insbesondere nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Pole (14) des Laufers (12) mindestens eine an 
einem Polkopf (20) ausgebildete, in bezug auf die Bewegungsrichtung (28) des 
Laufers (12) im wesentlichen schrag verfaufende vordere Kante (2-6) aufweisen. 

9. Synchrongenerator nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die in Bewegungsrichtung (28) des Laufers ( 1 2) vor- 
dere Kante (26) eines Polkopfes (20) zwei winklig zueinander angeordnete, zu einer 
Spitze (30) zulaufende Kantenabschnitte (32, 34) aufweist. 

10. Synchrongenerator nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daE die Kantenabschnitte (32, 34) der vorderen Kante 
(26) in einem Winkel von etwa 100^ bis 140°, vorzugsweise 120"^ in bezug auf 
die Bewegungsrichtung (28) des Laufers (12) angeordnet sind. 
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1 1 . Synchrongenerator nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Pole (14) des Laufers ( 1 2) mindestens eine an ei- 
nem Polkopf (20) ausgebildete, in bezug auf die Bewegungsrichtung (28) des Lau- 
fers (12) im wesentlichen schrag veriaufende hintere Kante (24) aufweisen. 

12. Synchrongenerator nach Anspruch 1 1, 

dadurch gekennzeichnet, daf^ die hintere Kante (24) zwei winklig zueinander ange- 
ordnete Kantenabschnitte (36, 38) aufweist, die parallel zu den an der vorderen 
Kante (26) ausgebildeten Kantenabschnitten (32, 34) verlaufen, so daS der Polkopf 
(20) in radialer Draufsicht im wesentlichen pfeilformig ausgebildet ist. 

13. Synchrongenerator nach Anspruch 5, 

gekennzeichnet durch eine beidseitige Querschnittsverringerung im Randbereich 
des Polkopf es (20). 

14. Synchrongenerator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daiS die Kanten (24, 26) des Trapezes abgerundet sind. 

1 5. Windenergieanlage, 

miteinem Turm, einem an diesem angeordneten Rotor sowie einem von denrj Rotor 
antreibbaren Generator (4), 

dadurch gekennzeichnet, dalS der Generator (4) nach mindestens einem der vor- 
stehenden Anspruche ausgebildet ist. 




VERTv^ UBER DIE INTERNATIONALE ZO^AMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwaits 

W 1758 


WEiTERES siehe Mitteiiung iiber die Ubermittiung des internationaten 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt S 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 98/04202 


Internationales Anmeldedatum 

(Tag/Monat/Jahr) 

07/07/1998 


(Fruhestes) Priorit^tsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

08/07/1997 


Anmelder 

WOBBEN, Aloys et al . 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro (ibermittelt. 



Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt 3 



. Blatter. 



fx] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. \^ Bestimmte AnsprCiche haben sich als nichtrecherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

2. Q Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung{siehe Feld II). 

3. Q !n der internationalen Anmeldung ist ein Protokoll einer Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz often bart; die internationale 

Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt, 

I I das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

|~1 das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

Q dem jedoch keine Erklarung beigefugt war, da3 der Inhalt des Protokolls nicht uber den 

Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung in der eingereichten Passu ng hinausgeht. 

P~l das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgemSGe Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

[xl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
[ I wurde der Wortlaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt. 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

[x] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

Q wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behdrde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbeh6rde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



6. Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: 

Abb. Nr. 4^ 7 n "^^^ Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

Q weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
[jTl weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 



INTERNATK 



kLER RECHERCHENBERICHT 



InternaUonaies Aktenzelchen 

PCT/EP 98/04202 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 H02K1/24 H02K19/22 



Nach der Internatronalen Patentklasstfikation (IPK) oder nach dernationalen Klassiftkation und deriPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprvifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssynribol© ) 

IPK 6 H02K F03D 



Recherchierts aber nicht zum Mindestprufstoff gehdr9nds Veroffenttichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der international© n Recherche konsuttierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtt. verwendete Suchbegrrffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der VerbftentDchung, soweit erforderlich unter Angabe der In Betracht kommenden Tell© 



Betr. Anspruch Nr. 



WANG F X ET AL: "WAVEFORM OPTIMIZATION 
DESIGN OF AN AC CONVERTER MACHINE" 
Mai 1989 , IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY 
APPLICATIONS, VOL. 25, NR. 3, PAGE(S) 436 
- 440 XP000039074 

siehe Seite 438, Spalte 2, Absatz 2 - 
Seite 440, Spalte 1, Absatz 1; Abbildungen 
1,4,10-12 

DE 622 115 C (A. MANDL) 5. Ouni 1926 
siehe das ganze Dokument 

AT 352 824 B (ELIN UNION AG) 
10. Oktober 1979 

siehe Seite 2, Zeile 16 - Zeile 22; 
Anspruch 1; Abbildung 1 

-/-- 



1,3-5,16 



8-13,15 
2 

5-7 
5-7 



Welter© Veroffentllchungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe An hang Pate ntf am III© 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verbffentlichungen : 

"A" Veroffentllchung, die den ailgemeinen Stand der Techr\ik dsfiniert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" altsre8 Dokunnent, das jedoch erst am Oder nach dem Intemationalen 
Anmeldedatum ver6ffentlicht worden Ist 

"L" V©r6ffentlichung, dl© geetgnet ist, ©Inen Prioritatsanspruch zwerfelhaft ©r- 
scheinen ru tassen, Oder durch die das Verotfentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentllchung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grand angegeben ist (wre 
ausgetuhrt) 

"O" Veroffentllchung, die sich auf eine mQndliche Offenbarung, 

©Ine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Maflnahmen bezieht 

"P" Veroffentllchung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prtoritatsdatum verdffentlichtworden lat 



'T" Spatere Veroffentllchung, die nach dem Intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Priorit^tsdatum veroffentlicht worden ist und nnit der 
Anmeldung nicht kollidlert, sondarn nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips Oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Verdffentlichung von besonderer Sedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentllchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkelt beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ats auf erfinderischerTattgkeit bemhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentllchung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen diesar Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fOr einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentllchung, die Mitglied derselbenPatentfamille ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



28. Oktober 1998 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



11/11/1998 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rljswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



BevoHmachtigter Bedlensteter 



Roy, C 
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INTERNATK^^ER RECHERCHENBERrCHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 98/04202 



C.(Fortsetzun9) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie"* Bezetchnung der Veroffentlichung, soweit erfordertlch unter Angab© der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



FR 1 215 804 A (L'ECLAIRAGE DES VEHICULES 
SUR RAIL) 20. April 1960 
siehe Seite 1, Spalte 1, Absatz 4 - Spalte 
2, Absatz 2 



Y 
A 
A 



US 1 369 765 A (R. 
1. Marz 1921 
siehe Abb il dung 1 



L. ALEXANDER) 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 006, no. 182 (E-131), 

18. September 1982 

& JP 57 097337 A (HITACHI LTD), 

17. Jun1 1982 

siehe Zusammenfassung 

H. JORDAN, S. NOWACK, M. WEIS: "UBER DEN 
MA6NETISCHEN LARM VON SYNCHRONMASCHINEN" 
AT-Z ELEKTROTECHNIK UND MASCHINENBAU , 
Nr. 1, Januar 1967, Selten 1-8, 
XP002082420 
WIEN 

siehe Seite 4, Absatz 5.2 
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INTERNATIOp^!^?|^R RECHERCHENBERICHT r— ^ 

Angaben zu '\/er6ff0t-,^-^^Jf]gQn, dJe zur selben Patentfamilie gehciren 


Internationales Aktenzelchen 

PCT/EP 98/04202 


Im Recherchenbericht 
angefOhrtes Patentdokument 


Datum der 
Verdffentlichung 


Mitgtied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Verdffentlichung 



DE 622115 C KEINE 



AT 


352824 


B 


10-10-1979 


AT 856377 A 


15-03-1979 


FR 


1215804 


A 


20-04-1960 


KEINE 




US 


1369765 


A 


01-03-1921 


KEINE 





Fomnblatt PCT/lSA/210 (Anhang Patentfamilt9)(Juli 1992) 



INTERNATx AL SEARCH REPORT 


Internat 1 Application No 

PCT/EP 98/04202 


A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 H02K1/24 H02K19/22 




According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 




B. FIELDS SEARCHED 


Mininnum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 HOZK F03D 



Documentation searched other than mtnlmumdocumentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the internationai search (name of data base and, whore practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category " 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to clainn No. 


X 

Y 
A 


WANG F X ET AL: "WAVEFORM OPTIMIZATION 
DESIGN OF AN AC CONVERTER MACHINE" 
May 1989 , IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY 
APPLICATIONS, VOL. 25, NR. 3, PAGE(S) 436 
- 440 XP000039074 

see page 438, column 2, paragraph 2 - page 
440, column 1, paragraph 1; figures 
1,4,10-12 


1,3-5,16 

8-13,15 
2 


X 


DE 622 115 C (A. HANDL) 5 June 1926 
see the whole document 


5-7 


X 


AT 352 824 B (ELIN UNION AG) 
10 October 1979 

see page 2, line 16 - line 22; claim 1; 
figure 1 

-/-- 


5-7 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent famify members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 

considerad to be of particular relevance 
"E" earlier document but published on or after the imernational 

filing date 

"L" document which may throw doubts on priority clalm(3) or 
which is cited to establish the publicationdate of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document reternng to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



'T" later document published after the intarnationat filing data 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document )s taken atone 

"Y** document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of thetnternational search 

28 October 1998 


Date of mailing of the international search report 

11/11/1998 


Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.8. 5818 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo ni. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Roy, C 



Fomi PCT/ISA/2tO (second shaot) (July 1992) 
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Category " Citation of document, witn indicatton.where appropnate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



PR 1 215 804 A (L*ECLAIRAGE DES VEHICULES 
SUR RAIL) 20 April 1960 
see page 1, column 1, paragraph 4 - column 
2, paragraph 2 



Y 
A 
A 



US 1 369 765 A (R. 
1 March 1921 
see figure 1 



L. ALEXANDER) 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 006, no, 182 (E-131), 

18 September 1982 

& JP 57 097337 A (HITACHI LTD), 

17 June 1982 

see abstract 

H. JORDAN, S. NOWACK, M, WEIS: "UBER DEN 
MAGNETISCHEN LARM VON SYNCHRONMASCHINEN" 
AT-Z ELEKTROTECHNIK UNO MASCHINENBAU, 
no. 1, January 1967, pages 1-8, 
XP002082420 
WIEN 

see page 4, paragraph 5.2 
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INTERNA! AL SEARCH REPORT 

lrk...irration on patent family memtwrs 



Internatj' Apptlcation No 

PCT/EP 98/04202 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
nnember{s) 



Pubiication 
date 



DE 622115 



NONE 



AT 


352824 


B 


10-10-1979 


AT 856377 A 


15-03-1979 


FR 


1215804 


A 


20-04-1960 


NONE 




US 


1369765 


A 


01-03-1921 


NONE 





Form PCT/ISA^IO (patent family annex) (July 1992) 



INTERNATIONALLY. RECHERCHENBERICHT 



Interne iles /VKtenzeichen 

PCT/EP 98/04202 



A. KLASSJFtZlERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 H02K1/24 H02K19/22 



Nach d©r Internationaien Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikatton und dor IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBlETE 



Rdcharchierter Mindestprufstoft (Kiassifikationssystem und Klassifikationssymbots ) 

IPK 6 H02K F03D 



Recharchierte ab^r nicht zum Mindestprufstoft gehorende Verotfentlichungen, soweit diesounter die recharchterten Gebiete fallen 



Wahrend der iniernattonalen Recherche konsultierteelektrontsche Datenbank (Name der Datenbank und evt!. verwendete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezaichnung der Veroftentlichung, soweit srfordorlich unter Angabe dor in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



WAN6 F X ET AL: "WAVEFORM OPTIMIZATION 
DESIGN OF AN AC CONVERTER MACHINE" 
Mai 1989 , IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY 
APPLICATIONS, VOL. 25, NR. 3, PAGE(S) 435 
- 440 XP000039074 

slehe Seite 438, Spalte 2, Absatz 2 - 
Seite 440, Spalte 1, Absatz 1; Abbildungen 
1,4,10-12 



DE 622 115 C (A. MANDL) 5. Ouni 1926 
siehe das ganze Dokument 

AT 352 824 B (ELIN UNION AG) 
10. Oktober 1979 

slehe Seite 2, Zeile 16 - Zeile 22; 
Anspruch 1; Abbildung 1 



1,3-5,16 

8-13,15 
2 

5-7 
5-7 



a 



Weitero Veroffentlichungon sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



El 



Slehe Anhang Patentfamllle 



Besondere Kategorien von angegebenen Voroffentlichungen 
"A" Veroffentllchung, die den aiigemeinsn Stand dor Technik deflniert, 
aber nicht als besondere bedeutsamanzusehen i&t 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem Intern atfonalen 
Anmeldodatum veroffentllcht worden l3t 

"L" VerdffentMchung, die geeignet let, einen Priorltatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, odor durch die das VeroffentMchungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verdlfentltchung betegt warden 
soli Oder die aus elnemanderen besonderen Grund angegeben tst {wie 
ausgeluhrt) 

"O" Veroffantlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eIne Ausstellung oder andere MaOnahmen bezieht 

"P" Veroffentllchung, die vor dem intemationalen Anmeldadatunri, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdtfentltcht worden ist 



'T" Spatere Veroffentlichung, die nach deminternatlonalen Anmetdedatum 
Oder dem Prioritatsdatum verdffentilcht worden ist und mlt der 
Anmeldung nicht koltldtert.sondern nur zum Verstandnis das der 
Erfjndung zugrundellegendan Prinzips oder dor rhr zugrundellegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" VeroffentHchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann altein auf grund dieser Verdff entlichung nicht als neu oder auf 
erf inderischer Tatigl<eit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffenttichung von besonderer Bodeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erf inderischer TStlgkeit beaihend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentllchung mlt einer oder mehreren anderen 
Verbffentllchungen dieser Kategorte in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fi)r einen Fachmann naheliegend Ist 

Veroffentllchung, die Mitglled derselben Patentfamllle ist 



Datum des Abschtusses der intemationalen Recherche 



28, Oktober 1998 



Absende datum des Intemationalen Recherchenbehchts 



11/11/1998 



Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehdrde 
Europalsches Patentamt, P. B. 581 8 Patentlaan 2 
NL-2280HV Rljswljk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Sevollmachtigter Bediensteter 

Roy, C 
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C.{Fortset2ung) ALS WESENTLiCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie* 


Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit ©rfordertich unter Angabe der in Betracht kommendan Teile 


Batr. Anspruch Nr. 



FR 1 215 804 A (L'ECLAIRAGE DES VEHICULES 
SUR RAIL) 20, April 1960 
slehe Seite 1, Spalte 1, Absatz 4 - Spalte 
2, Absatz 2 

US 1 369 765 A (R. L. ALEXANDER) 
1, Marz 1921 
siehe Abbildung 1 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 006, no. 182 (E-lSl), 

18. September 1982 

& JP 57 097337 A (HITACHI LTD), 

17. Juni 1982 

siehe Zusammenfassung 

H. JORDAN, S. NOWACK, M, WEIS: "UBER DEN 
MAGNETISCHEN LARM VON SYNCHRONMASCHINEN" 
AT-Z ELEKTROTECHNIK UND MASCHINENBAU, 
Nr. 1, Januar 1967, Seiten 1-8, 
XP002082420 
WIEN 

siehe Seite 4, Absatz 5.2 
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INTERNATIONALER k^JHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichungeri, ^te zur selbsn Patentfamilie gehoren 



Ihiti-Vnati is Aktenzeichsn 

PCT/EP 98/04202 



im Recherchenbencht 
angefiihrtes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentii Chung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Veroffentii Chung 



DE 


622115 


C 




KEINE 




AT 


352824 


B 


10-10-1979 


AT 856377 A 


15-03-1979 


FR 


1215804 


A 


20-04-1960 


KEINE 




US 


1369765 


A 


01-03-1921 


KEINE 





Foimbiatt PCT/lSA/210 (Aphang Pat6n«amj|ie)(Juli 1992) 



VERTRAG U t DIE INTERNATIONALE ZUSAk. ENARBEIT 
AU DEM GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalis 

W 1758 


WEITERES siehe Mitteilung iiber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 98/04202 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

07/07/1998 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

08/07/1997 


Anmelder 

WOBBEN, Aloys et al . 



Dieser 'Internationale Recherchenbericht wurde von der internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 



Dieser Internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt _3_. 



. Blatter. 



[xl Dariiber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



^ ■ LIl Bestimmte AnsprUche haben sich als nichtrecherchlerbar erwiesen (siehe Feld I). 

2. Q Mangelnde Elnhelttichkelt der Erllndung (siehe Feld 11). 

3. In der Internationalen Anmeldung ist ein Protokoll einer Nucleotid- und/oder AmlnosSuresequenxoffenbart; die Internationale 
Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolis durchgefuhrt, 

[~~\ das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

rn das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

r~| dem jedoch keine Erklanjng beigeftigt war, daf3 der Inhalt des Protokolls nicht uber den 

(Dffenbarungsgehalt der Internationalen Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht. 

das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgemaBe Fonm ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
[n wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 



5. Hinsichtlich derZusammenfassung 

[Y] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

I I wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) In der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behorde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbehorde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenbsrichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zefchnungen ist mIt der Zusammenfassung zu veroffentllchen: 

Abb. Nr. A-jJ Q ^^"^ Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbiidung vorgeschlagen hat. 
[xl well diese Abbiidung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/lSA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 



"0^ 



PATENT COOPERATION TREAl Y 

PCT 

INTERNATIONAL PRELEVUNARY EXAMINATION REPORT 



(PCT Article 36 and Rule 70) 


Applicant's or agent's file reference 
W 1758 


iTTTD'ruiro rkiw Notification of Transmittal of International 
FOR FURTHER ACTION preliminary Examination Report (Form PCT/IPE A/4 1 6) 


International application No. 


International filing date (day/month/year) 


Priority date (day/month/year) 


PCT/EP98/04202 


07 July 1998 (07.07.1998) 


08 July 1997 (08.07.1997) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 




H02K 1/24, 19/22 






Applicant 


WOBBEN, Aloys 





This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of . 



. sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 



sheets. 



3 . This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 



I 


I2y 


n 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 





Date of submission of the demand 

20 January 1999 (20.01.1999) 


Date of completion of this report 

14 September 1999 (14.09.1999) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
European Patent Office 
D-80298 Munich, Germany 

Facsimile No. 49-89-2399-4465 


Authorized officer 
Telephone T^o. 49-89-2399-0 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/EP98/04202 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have beenjumishedto the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments,): 

I I the international application as originally filed. 

pxj the description, pages , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



the claims. 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



I-I5 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



19 January 1999(19.01,1999) 



the drawings. 



sheets/fig . 
sheets/fig , 
sheets/fig . 
sheets/fig . 



1-25 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



■y j i This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
* ' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c». 



4. Additional observations, if necessary: 



Form PCT/IPEA/409 (Box 1) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRtii^MINARY EXAMINATION REPORT 



jmationai application No. 
PCT/EP 98/04202 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1. Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (I A) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



2-15 



1-15 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Claim 1: 



IS: The reference document: 



El: FENG X. WANG, "Waveform Optimization Design of 
an AC Converter Machine'', pages 436-440 of May 1989 

discloses a process for generating electrical energy 
using a synchronous generator as per the preamble of 
Claim 1 (see page 437, left-hand column, last 
paragraph and Figure 4) . 

Moreover, this reference document discloses that 
currents induced in a stator winding in operation 
are rectified using a rectifier circuit (see Figure 
10) and the sum of the partial currents of the 
stator windings yields an almost constant direct 
current {see Figure 11(c) and page 438, right-hand 
column, last paragraph to page 439, left-hand 
column,- first paragraph) . 

Therefore, since a process comprising all the 
features contained in Claim 1 is known from El, the 
subject matter of Claim 1 has been anticipated (PCT 



Form PCT/IPEA/409 (BoxV) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRLi^iMINARY EXAMINATION REPORT 



^mational application No. 
PCT/EP 98/04202 



Article 33 (2) ) . 



Claim 4: 



N, IS: A synchronous generator is also described in El, 

wherein a rectifier circuit coupled to a synchronous 
generator rectifies currents induced in a stator 
winding in operation. 



The subject matter of Claim 4 differs from this 
prior art in particular in that the sum of the 
partial currents is smoothed to an almost constant 
direct current using a capacitor of the rectifier 
circuit. 



This measure is a matter of routine practice, and 
therefore the subject matter of Claim 4 does not 
involve an inventive step (PCT Article 33(3)). 



The features of dependent Claims 2 and 3 and 5 to 14 
as well as use Claim 15 (see El, page 440, last 
paragraph) clearly belong either to the knowledge of 
a person skilled in this particular art or are known 
from the prior art, and consequently Claims 2 and 3 
and 5 to 15 also do not involve an inventive step 
(PCT Article 33 (3) ) . 



lA: Industrial applicability of the claimed process for 
generating electrical energy, the synchronous 
generator as well as the wind power plant is 
"Obvious. 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIi.xxi^ARY EXAMINATION REPORT 



In^ ional application No. 
PCT/EP 98/04202 



VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. The preamble of Claim 1 lacks reference signs (PCT 
Rule 6.2 (b) ) , 

2. The introductory part of the description does not 
indicate the relevant prior art (El) (PCT Rule 

5,1 (a) (ii) ) . 



Form PCT/IPEA/409 (Box VII) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRE ^./iINARY EXAMINATION REPORT 



.ati onal application No. 
PCT/EP 98/04202 



VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fiilly 
supported by the description, are made: 



The expression "in particular" renders the backref erence 
of Claims 5 and 8 unclear (PCT Article 6) . 



Form PCT/IPEA/409 (Box VIII) (January 1994) 




"pr^TT WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

^ Internationales BUro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIBT DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklasslfikation ^ ; 
H02K 1/24, 19^2 



Al 



(11) Internationale VerofferitUchungsnumnier: WO 99/03187 

2K Januar 1999 (2L01.99) 



(43) Internationales 

Verdffentlichungsdatum 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/EP98/04202 
7. Juli 1998 (07.07,98) 



(30) Prioritatsdaten: 

197 29 034.5 



8. Juli 1997 (08.07.97) 



(71)(72) Anmelder und Erfinder: WOBBEN, Aloys [DE/DE]; 
Argestrasse 19, D-26607 Aurich (DE). 

(74) Anwalt: EISENFOHR, SPEISER & PARTNER; Martinistrasse 
24, D-28195 Bremen (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: AU, BR, CA, JP, MX, NO, NZ, TR, 
US, europaisches Patent (AT, BE, CH. CY, DE, DK, ES. 
FI, FR, GB, OR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE). 



Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablaufder jUr Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintrejfen. 



(54) Title; SYNCHRONOUS ALTERNATOR FOR USE IN A WIND POWER PLANT AND WIND POWER PLANT 

(54) Bezeichnung: SYNCHRONGENERATOR ZUM EINSATZ BEI WINDENERGIEANLAGEN SOWIE WINDENERGIEANLAGE 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing electric 
power by means of a synchronous alternator comprising a stator 
having a stator winding and a rotor movable with respect to the 
stator, which has n poles and induces, in stator winding, electric 
voltage while a stator current flows through stator winding. 
The invention also provides such a synchronous alternator. 
According to the invention, it is provided that the time rate of 
the voltage induced in a stator winding or in a plurality of the 
stator windings substantially approximates the current rate in a 
stator winding or the sum of at least m partial currents (11, 12) 
in m stator windings. Furthermore, it is foreseen that, according 
to the invention, poles should have an asymmetric design or an 
asymmetric arrangement on the rotor (12). 

(57) Zusammenfassung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen elek- 
trischer Energie mittels eines Synchrongenerators mit einem 
Generator-Stator mit einer Statorwicklung und einem rela- 
tiv zum Stator bewegbaren Generator-Laufer, welcher n Pole 
aufweist und welcher in der Statorwicklung eine elektrische 
Spannung induziert, wShrend die Statorwicklung von einem 
Statorstrom durchflossen wird, sowie einen Synchrongenerator. 
ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dafi der zeitliche Verlauf der 
induzierten Spannung in einer Statorwicklung bzw, mehreren 
Statorwicklungen im wesentUchen dem Stromverlauf in einer 
Statorwicklung oder der Summe von wenigstens m Teilstromen 

(11, 12) in m Statorwicklungen angenahert ist. Femer ist erfindungsgemSB vorgesehen, da6 die Pole asymetrisch ausgebildet oder asymetrisch 
an dem Laufer (12) angeordnet sind. 
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Synchrongenerator zum Einsatz bei Windenergieaniagen sowie Windenergieanlage 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Synchrongenerator zum Einsatz in 
Windenergieaniagen, mit einem Generator-Stator und einem reiativ zum Stator 
bewegbaren Generator-Laufer, welcher n Poie aufweist, sowie eine Windenergie- 
anlage mit einem Turm, einem andiesem angeordneten Rotor sowie einem von dem 
Rotor antreibbaren Generator. 

Langsamdrehende Mehrphasen-Synchrongeneratoren fur den Einsatz bei Wind- 
energieaniagen sind bekannt. Direkt angetriebene Generatoren des vorgenannten 
Typs fur Windenergieaniagen drehen im allgemeinen mit reiativ kleinen Drehzahien 
im Bereich von 20 bis 40 U/min. Fur eine Leistung von ca. 1 bis 2 MW liegt die 
Drehzahl sogar noch niedriger und zwar im Bereich von etwa 10 bis 25 U/min. 
Bekannte Mehrpasen-Synchrongeneratoren des vorgenannten Typs werden in den 
Windenergieaniagen vom Typ E-40 Oder E-66 der Firma Enercon Energieaniagen 
GmbH eingesetzt. 

Bei diesen Windenergieaniagen weist der Mehrphasen-Synchrongenerator einen 
ringformigen Stator auf, innerhalb dessen sich ein Laufer bewegt, welcher ohne 
Zwischenschaltung eines Getriebes direkt mit dem Rotor der Windenergieanlage 
gekoppelt ist. Der Laufer ist als Schenkeipoimaschine ausgefuhrt und weist eine 
Vielzahi von Polen mit Polschuhen auf , die auch als Polkopfe bezeichnet werden. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Generelles Ziel bei der Konstruktion und Auslegung des Generators ist es, daft 
dieserim Betriebder Windenergieaniage mogiichst wenig Gerausche abgibt, umdie 
Umwelt mogiichst wenig zu beeintrachtigen und ietztlich auch die Akzeptanz von 
Windenergieaniagen insgesamt zu verbessern. 

Diegeforderte geringe Gerauschabgabe wird von den bisherigen Generatoren nicht 
immer erreicht, da diese im Betrieb zu starkeren mechanischen Schwingungen 
angeregt werden, die sich auf andere Konnponenten der Windenergeianlage wie den 
Rotor, das Maschinenhaus oder den Turm ubertragen konnen und zur unerwunsch- 
ten Gerauschabgabe fuhren. Insbesondere dann, wenn der Stator des Generators 
Oder andere Konnponenten mit ihrer sogenannten Eigenfrequenz zur Schwingung 
angeregt werden, ist die Gerauschabgabe besonders groIS. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, etn Verfahren, einen 
Generator sowie eine Windenergieaniage anzugeben, welches bzw. welcher die 
vorgenannten Problenne beseitigt. 

Die gestelite Aufgabe wird durch ein Verfahren und einen Synchrongenerator mit 
den Merkmalen nach Anspruch 1 und 4 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind 
in den Unteranspruchen beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daft durch jede Drehnnomentschwan- 
kung des Generators Aniaft fur die Schwingungsanregung des Generators oder 
eines anderen Teils des Windenergiekonverters sein kann. Dies unn so mehr, als bei 
einem Ringgenerator sehr grofte Drehmomente aufgebracht werden. Das Drehnno- 
ment des Generators ist proportional zum Gleichstrom durch eine Statorwicklung 
nach der Verkopplung hinter den Gleichrichterdioden. Hierbei giltfolgende Formel: 

u) 



mit P als Wirkleistung, M als Drehmoment, uj ais Drehfrequenz, 1,^ als Gleichstrom 
und als Gleichspannung. 

Da konstant ist (Gleichspannungszwischenkreis) folgt: M (t) — 1^^ (t), wobei 1^ 
(t) die Summe aller Strome ist. Das Drehmoment M ist also direkt proportional der 
zeitlichen Summe aller Teilstrome. 
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Wird nunmehr der Verlauf eines Teilstroms oder der zeitiichen Summe mehrerer 
Teiistrome dem Verlauf der statorinduzierten Spannung angegiichen, wobei der 
zeittiche Verlauf der induzierten Spannung im wesentlichen trapezformig ist, mit 
Abrundungen an den Auf- und Ablaufkanten sowie den Trapezdachkanten konnen 
Drehmoments-Schwankungen minimiert werden. Es wurde herausgefunden, daQ> 
durch Ausbildung des vorbeschriebenen Strom- und Spannungsverlaufes nicht nur 
die auftretenden Krafte am Umfang von elner Statornut zur nachsten drastisch 
reduziert werden konnen, sondern auch der tangentiale Kraftverlauf ann Umfang von 
einer Statornut zur nachsten wesentlich geglattet wird, was insgesamt zu einer 
erhebiichen Reduzierung der Schwingungsanregung fuhrteund was schliefilich auch 
eine erhebliche Reduzierung des Schall-Leistungspegels des Synchrongenerators zur 
Folge hatte. Die gewunschten SIgnalfornaen des Stroms und der Spannung konnen 
beispieisweise durch f olgende wesentiiche MaSnahmen am Laufer erreicht werden: 

a) asynnmetrische Verteiiung der einzelnen Pole Qber den Umfang des Polrades; 

b) eine Anderung der Polschuhgeometrie dahingehend, dalS der Polkopf in 
Obenaufsicht im wesentlichen pfeilformig ausgefuhrt ist und in seinem 
Querschnitt einer Trapezform angenahert ist. 

Beide MaSnahmen konnen gesondert aber auch in Kombination zusammen mit 
weiteren MalSnahmen am Generator ausgefuhrt werden, urn das gewunschte Ziel 
der Gerauscharmut zu reaiisieren. 

Bei den bisherigen Laufern von Mehrphasen-Generatoren sind die einzelnen Pol- 
schuhe ineinem konstanten Abstand zueinander angeordnet. Bei einer solchen Ver- 
teiiung aller Pole mit gleichem Abstand uber den Lauf erumf ang passieren alle - vor- 
deren oder hinteren - Polkanten synchron und zur gleichen Zeit eine jeweils am 
Stator gegenuberliegend angeordnete Nut des Stators. Dies hat zur Foige, daS an 
jeder Nut des Stators ein mechanischer Impuls entsteht, der eine Schwingung des 
Stators anregen kann. Die Pole regen also durch die Kraft des Magnetfeldes den 
Stator an, zu schwingen. Diese Anregungsfrequenz F^^ (n/60 x Nuten) kann 
exakt die Eigenfrequenz des Stators treffen, so daR dieser sehr iaute Gerausche 
erzeugt. 

GemalJ einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erf indung wird der Laufer mit Polen 
ausgebiidet, deren Abstande zueinander nicht konstant ist. Im Gegensatz zu den 
bekannten Anordnungen mit konstanten Polabstanden haben erfindungsgemaf^ vari- 
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ierende Polabstande zur Folge, daQ> nicht mehr gleichzeitig mehrere mechanische, 
potentiell eine Schwingung induzierende impuie von den die Nut eines Stators pas- 
sierenden Polen des Laufers au" den Stator ubertragen werden, so dafi weniger Ge- 
rausche entstehen. Alternativ konnen die mehreren Pole Polkopfe mit unter- 
schiedlichen Breiten aufweisen, um die erfindungsgemal^en Effekte zu erzielen. 

In vorteilhafter Weise ist der Laufer mit Polen mit drei verschiedenen Polabstanden 
a, b, c (a: rp; b: Tp + Vb * t^:c: rp - 14 * r^) ausgeiegt. Durch die erfindungs- 
gemalSe MafSnahme wird die Anregungsfrequenz fur den Stator und den Laufer um 
den Faktor 3 erhoht. Die Anregungsamplitude reduziert sich dabei auf ein Drittei der 
normalen Anregung. 

Es ist also moglicin, durch eine Variation der Polabstande die anregende Frequenz 
zu erhohen bei gleichzeitiger Reduzierung der Amplitude, wodurch inn Ergebnis eine 
Schwingungsanregung des Generatorstators entscheidend und deutiich erscliwert 
wird. Dies hat allein bereits eine erhebliche Gerauschmintmierung zur Foige, 

GemaSelnem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe beieinem Synchron- 
generator der eingangs genannten Art dadurch gelost, daS die Pole des Laufers 
mindestens eine an einem Polkopf ausgebildete, in bezug auf die Bewegungs- 
richtung des Laufers schrag angeordnete Kante aufweisen. 

Bei einem Synchrongenerator mit dem vorgeschriebenen Polkopf wird die Gerausch- 
entwicklung ebenfalls stark minimiert, da die die Schwingungen des Stators ver- 
ursachenden Krafte, die wahrend des Betriebs des Generators auf den Stator wir- 
ken, erheblich reduziert werden konnen. Dies wird durch die schrag angeordnete 
Kante des Polkopfs erreicht. Die die Schwingungen verursachenden Krafte entste- 
hen namlich im wesentlichen wahrend eines Ubergangs des magnetischen Flusses 
von einem Nutsteg zum benachbarten Nutsteg; der Flud verlauft dabei durch zwei 
benachbarte Pole des Laufers und den Luftspalt sowie einen Teil des Stators. 
Wahrend des Ubergangs von einem Nutsteg zum benachbarten Nutsteg wird der 
magnetische Flul^ sprunghaft zum benachbarten Nutsteg verschoben - erst quasi 
fur einen Moment unterbrochen - bis der nachfolgende Nutsteg die Position des 
zuvor an einem bestimmten Ort angeordneten Nutsteg erreicht hat und der 
magnetische Kreis wieder geschlossen ist. 

Bei den bekannten Generatoren ist die in Bewegungsrichtung des Laufers vordere 
Kante eines Nutsteges stets exakt rechtwinklig zu der Bewegungsrichtung des Lau- 
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fers angeordnet. Gleiches gilt fur die in Bewegungshchtung hinteren Kanten eines 
Polschuhs. Durch diese rechtwinklige Anordnung erreicht der sich drehende Nutsteg 
uber seine gesamte Breite zu einem Zeitpunkt schlagartig eine bestimmte Nut des 
Standers des Generators, so dafS der zuvor beschriebene Ubergang des magneti- 
schen Flusses von einem Nutsteg zum nachfoigenden Nutsteg entsprechend 
"schlagartig" zu einem Zeitpunkt erfolgt. Aus diesem schlagartigen oder abrupten 
Qbergang resultieren entsprechend groRe, die nnechanischen Schwingungen verur- 
sachende Krafte, so dafi laute Gerausche entstehen. 

Im Gegensatz hierzu wird erfindungsgemaa durch die schrage Anordnung der 
Vorderkante eines Polschuhs relativ zur Bewegungsrichtung des Laufers ein nicht 
abrupter, sondern ailmahlicher Ubergang des magnetischen Flusses von einem 
Nutsteg zum nachsten reaiisiert, da ein Nutsteg zunachst mit seinem in Bewe- 
gungsrichtung vordersten Abschnitt der Vorderkante in den Bereich einer 
bestimmten Stander-Nut kommt, und anschlieEend kontinuieritch weitere Abschnitte 
des Nutsteges in den Bereich der Nut gelangen. In Versuchen ist entsprechend 
festgestellt worden, dad die die Schwingungsgerausche verursachenden Krafte an 
dem Stator erheblich kleiner sind alsbei den herkommlichen Generatoren. Dadurch 
ist die Gerauschemission entsprechend reduziert, 

Ein weiterer Effekt der Erf indung ist, da(l die in den Standerwicklungen induzierten 
Spannungen in ihrem zeitlichen Verlauf entsprechend dem schragen Veriauf der 
Kante der Polkopfes variierbar ist. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch 
aus, dafi die in Bewegungsrichtung des Laufers vordere Kante eines Polkopfes zwei 
winklig zueinander angeordnete, in eine Spitze zulaufende Kantenabschnltte 
aufweist. Auf diese Weise konnen die die Gerausche verursachenden Krafte weiter 
reduziert werden, und die Polkopfe sind im wesentlichen symmetrisch ausgebildet. 
Die Spitze weist dabei 2, B. in Bewegungsrichtung des Laufers oder umgekehrt. 

Vorzugsweise sind die Kantenabschnltte in einem Winkel von etwa 100*^ bis 140°, 
vorzugs weise 120° in bezug auf die Bewegungsrichtung des Laufers angeordnet. 
Die Breite b - Fig. 7 - eines Kantenabschnitts stimmt somit im wesentlichen mit dem 
Nutenabstand ubereln. Es ist gefunden worden, daS bei dieser Geometric ein 
besonders verlustarmer Ubergang des magnetischen Flusses bei geringer 
Gerauschentwicklung reallsiert werden kann. 
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Eine weitere besonders bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, 
dais die Pole des Laufers mindestens eine an einem Polkopf ausgebildete, in bezug 
auf die Bewegungsrichtung des Laufers im wesentlichen schrag verlauf ende hintere 
Kante aufweisen. ZwecknnalSigerweise weistdie in Bewegungsrichtung des Laufers 
hintere Kante eines Polkopfes zwei winkiig zueinander angeordnete Kanten- 
abschnitte auf, die parallel zu den an der vorderen Kante ausgebildeten Kanten- 
abschnitten verlaufen, so dalS der Poikopf in einer Draufsicht inn wesentlichen 
pfeilformig ausgebildet ist. 

An der in Bewegungsrichtung hinteren Kante treten bei dieser Ausfuhrungsf ornn die 
zuvor beschriebenen, an der Vorderkante auftretenden Effekte ebenfalls an der 
hinteren Kante auf, so daR Gerausche welter reduziert werden konnen und des 
Spannungsverlauf angepafSt ist. Daruber hinaus ernnogiicht diese MaSnahme eine 
nahe Anordnung benachbarter Poikopfe, da diese kongruente Formen haben und 
sozusagen "ineinander passen". 

GennalS einenn weiteren besonders vorteiihaften Aspekt der Erfindung hat ein 
Polkopf im Querschnitt etwa die Form eines Trapezes. Auf diese Weise hat die in 
dem Stator induzierte Spannung im zeitlichen Verlauf eine ebenfalls trapezformige 
Form. Im Gegensatz hierzu sind die Poikopfe bei den herkommlichen Generatoren 
als Sinusbogen geformt, um sinusformige Spannungen zu erzeugen. Erfindungs- 
gemaSlassen sich trapezformige Spannungen induzieren, Bei einem trapezformigen 
Spannungsverlauf ist die Amplitude ubereinengroRen Zeitbereich konstant, sodalS 
auf aufwendige Gleichstromfilter verzichtet werden kann oder diese wesentlich 
kieiner und somit kostengunstiger ausgefuhrt werden konnen. Entsprechend dem 
Spannungsverlauf liefert der erfindungsgemaSe Generator gemaS dieser Aus- 
fuhrungsform ein nahezu konstantes Drehmoment uber den DrehwinkeL Ferner ist 
der sogenannte Oberwellengehalt des Drehmoments sehr gering fur eine Stromrich- 
termaschine. Bei den herkommlichen Polkopfen sind die Oberwellen im Drehmomen- 
tenverlauf nachteilig. 

Bei trapezformiger Ausbildung des Polkopfes konnen ferner die Streufeidveriuste, 
die beim Obergang von einem Polkopf zum nachsten entstehen, reduziert werden. 
GemaR einer Weiterbildung sind die Kanten des trapezformigen Polkopfes 
abgerundet. Auch hierdurch konnen Schwingungen sowie Streufeldveriuste 
reduziert werden. Wichtig ist, dafi ein Polkopf im Randbereich eine beidseitige 
Querschnittsverhngerung aufweist. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargesteilten 
Ausfuhrungsbeispreles naher eriautert. In der Zeichnung steilen dar: 

Fig. 1 eineerfindungsgemaSe Windkraftaniage miteinemSynchrongenera- 

tor In einer schematischen Darsteilung; 

Fig. 2 einen Laufer eines Generators mit variierendem Abstand der 

Polschuhe oder Polkopfe als schematische Darsteilung; 

Fig. 3 einen vergroGerten Ausschnitt des Laufers aus Fig. 2; 

Fig. 4 einen Abscinnitt eines Laufers und eines Stators des Synchrongenera- 

tors in schennatischer Darsteilung; 

Fig. 5 einen erfindungsgemalSen Pol eines Laufers in einer Seitenansicht; 

Fig. 6 den Pol aus Fig. 5 in einer Draufsicht; 

Fig. 7 einen erfindungsgennal^en Pol als Draufsicht sowie ein zugehoriges 

Stator-Spannungs-Zeit-Diagramm; 

Fig. 8 ein weiteres Stator-Spannungs-Zelt-Diagramm; 

Fig. 9 ein weiteres Stator-Spannungs-Zeit-Diagramm; 

Fig. 10 eine schematische Darsteilung der Statorwickiung als 6-Phasen- 

Wicklung; 

Fig. 1 1 ein den tangentiaien Kraftveriauf am Umfang einer Statornut 

varanschaulichendes Kraft-Weg-Diagramm bei herkommlichen 
Synchrongeneratoren; 

Fig. 12 ein den tangentiaien Kraftveriauf am Umfang einer Statornut 

veranschaulichendes Kraft-Weg-Diagramm bei einem erfindungs- 
gemaften Synchrongenerator; 

Fig. 13 ein den tangentiaien Kraftveriauf am Umfang einer Statornut 

veranschaulichendes Kraft-Weg-Diagramm bei einem weiteren erf in- 
dungsgemaSen Synchrongenerator; 

Fig. 14 ein weiteres Kraft-Weg-Diagramm eines erfindungsgemaf2»en 

Synchrongenerators, bei dem eine Pfeilung um eine halbe Nutbreite 
bzw. eine ganze Nutbreite verwirkllcht ist; 

Fig. 15 ein weiteres Kraft-Weg-Diagramm eines Synchrongenerators mit 

Pfeilung um eine Nutbreite und asymmetrische Pol-Anordnung; 
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Fig. 16 ein Strom-2eit-Diagramm des Generatorstroms; 

Fig. 1 7 ein Strom-Zeit-Diagramm eines gleichgerichteten Stroms eines Drei- 

Phasen-Systems; 

Fig. 18 ein Strom-Zeit-Diagramm gennafS Figur 1 mit 30° Phasenverschie- 

bung; 

Fig. 19 ein Strom-Zeit-Diagrannm gemaB Figur 18 mit angezeichneten 

gieiciigerichtetem Strom; 

Fig. 20 ein Strom-Zeit-Diagramm mit einzeinen Phasenstromen und deren 

Summe; 

Fig. 21 ein weiteres Ausfuhrungsbeispie! eines erfindungsgemal^en Polkopfes 

mit abgerundeten Kanten; 

Fig. 22 ein zu Figur 21 gehoriges Spannungs-Zeit-Diagramm der Stator- 

Spannung 

Fig. 23 ein weiteres Strom-Zeit-Diagramm einer Statorphase; 

Fig. 24 ein weiteres Strom-Zeit-Diagramm einer Statorphase; und 

Fig. 25 ein Strom-Zeit-Diagramm der Summe der in den Fig. 23 und 24 

gezeigten Stromen. 

Fig. 1 veransciiauiicht schematisch eine erfindungsgemalie Windkraftaniage mit 
einem mitteis einer Welle 2 von einem Rotor 3 ohne Zwischenschaltung eines 
Getriebes direkt angetriebenen Mehrphasen-Synchrongenerator 4, der in bekannter 
Weise innerhalb einer Gondel an einem Turm gelagert ist. 

Das Drehmoment des Generators 4 wird bestimmt von der magnetischen Induktion 
B, dem Ankerstrom 1^ und von dem Winkei zwischen diesen beiden GroRen, 
wahrend das magnetische Feld B durch die induzierte Spannung Uj^^ reprasentiert 
wird. Dieser Zusammenhang lafSt sich durch die Forme! M — B • 1^ sin u/T bzw. M 
— I Ujp^ • 1^ sin ujT bei sinusformigen Stromen beschreiben. 

Der 6-Phasen aufweisende Synchrongenerator ist an eine Gleichrichterschaitung 6 
mit mehreren Gleichrichterdioden 7 und einem Kondensator 8 angeschiossen, in 
dem von je einer der Wicklungen des Stators des Generators 4 eine Leitung 9 
zwischen je zwei Gleichrichterdioden 7 fuhrt, so daS im Betrieb eine gleichgerichte- 
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te Spannung an den AnschluBklemmen 10, 11 aniiegt. Der Kondensator 8 ist 
zwischen die Anschiuf^klemmen 10, 1 1 geschaltet und sorgt fur Spannungs- und 
Stromformen, die nach der Gleichrichtung einen annaherend idealen Gleichstrom 
ergeben- 

Der in den Wtcklungen des unten naher beschriebenen Stators des Generators 4 
induzierte Strom hat im wesentlichen einen Gleichstromanteil und einen Wechsei- 
stromanteii; vgi. Fig 23 bis 25. Der Wechselstromanteil sorgt fur einen relativ 
sanften Stromanstieg bzw, -abfafi einer Stromhaibwelle des Ausgangsstroms einer 
der 6-Phasen. Die sogenannte Cos <p - Schwingung sorgt fur einen kontinuierlichen 
Stromubergang von einer Phase zur nachsten. Durch die In der Gleichrichter- 
schaltung 6 vorgenommene Addition aller Phasenstrome wird die an den AnschlufS- 
kiemmen 10, 1 1 aniiegende Spannung und der abgenommene Strom im wesentli- 
chen gegiattet sein. Fur eine Glattung sorgt auch der Kondensator 8. Der 
erfindungsgemafle Generator 4 liefert nach der Gleichrichtung einen Gleichstrom mit 
nahezu konstanter Amplitude sowie ein nahezu konstantes Drehmoment uber den 
Drehwinkel, so daQ> Gleichstromfilter entfallen oder deutlich kleiner ausgefuhrt 
werden konnen, Der Oberwellengehalt des Drehmoments ist klein. Ferner ist der 
erfindungsgemafSe Generator 4 gerausch- und vibrationsarmer. 

Aus den Fig, 2 und 3 ist ersichtiich, daS die Abstande 7-p der Pole 14 iiber den 
Umfang des Laufers 1 2 nicht konstant sind, sondern unterschiedliche Werte a, b 
und c annehmen konnen, namlich einen ersten Polabstand a) fp, einen weiteren 
Polabstand b) rp + Va * sowie einen weiteren Polabstand rp - * r^, wobei 
die Breite einer Nut (Nutbreite) des Stators ist. Somit ist eine uber den Umfang 
asymmetrische Anordnung der Pole verwirklicht. Aiternativ dazu oder kombiniert 
hiermit konnen die Polabstande auch durch Verschiebung eines Pols 14 um eine 
bestimmte Nutbreite reaiisiert werden. 

Durch eine derartige asymmetrische Anordnung wird die Anregefrequenz fur die in 
den Nuten angeordneten Wicklungen des Stators als Verschiebung um 1/3 der 
Nutbreite um den Faktor 3 erhoht gegenuber einer nicht verschobenen Anordnung. 
Die Amplitude der Anregungskraft reduziert sich aber auf 1/3 der Anregung be! 
nicht versetzter Anordnung. Aiternativ konnen die Breiten der Polkopfe 20 iiber den 
Umfang des Laufers 1 2 unterschiedlich sein, um eine asymmetrische Ausbildung 
der Pole 14 zu erreichen, um die erfindungsgemaf^en Effekte zu erzielen. 
Fig. 4 veranschauiicht den magnetischen FiulS 0 zwischen dem die Pole 14 
aufweisenden Laufer 12 und dem Stator 16. Der von den Polen 14 erregte 
magnetische FiufS cp verlauft umlaufend gemalS den Linien 18 durch einen Pol 14, 



wo 99/03187 



PCT/EP98/04202 



- 10 - 



den Luftspalt 18 und das Blechpaket des Stators 1 6 zuruck durch den Luftspalt IS 
in einen benachbarten Pol 14 des Laufers 12. Zwischen zwei benachbarten 
Polkopfen 20 kommt es zu einem StreuflulS, vgl. Pfeite 22, der den zur Strom- 
erzeugung nutzbaren magnetischen f\uQ> (p verringert. 

Der Laufer 12 ist als Schenkelpolmaschine ausgefuhrt. Die Fornn der Pole 14, 
insbesondere der Polkopfe 20 ist am besten aus den Fig. 5 bis 7 ersichtlich. Die 
Seitenansicht der Fig. 5 veranschaulicht, daS die Poikopfe 20 etwa die Form eines 
Trapezes mit Abrundungen an beiden Kanten 24, 26 des Polkopfes 20 aufweisen. 
Im Randbereicb eines Polkopfes 20 verringert sich der Querschnitt des Poikopf es 
20inRichtung aufdessen Ende beidseitig. Der Querschnitt ninnmt mitzunehmender 
Nahe zum Rand somit beidseitig ab. 

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, weist der Poikopf 14 in einer Draufsicht auf die dem 
Luftspalt 18 zugewandte Oberflache die Form eines Pfeils auf. Die in Bewegungs- 
richtung des Laufers 1 2, die durch einen Pfeil 28 in den Fig. 4 bis 7 gekennzeichnet 
ist, vordere Kante 26 weist zwei winklig zueinander angeordnete zu einer Spitze 30 
zusammenlaufende Kantenabschnitte 32, 34 auf, die in bezug auf die Bewegungs- 
richtung 28 des Laufers 1 2 und somit der Polkopfe 20 schrag angeordnet sind. Die 
Kantenabschnitte 32, 34 sind in bezug auf die Bewegungsrichtung 28 des Laufers 
12 in einem Winkel von etwa 120° angeordnet. 

Die in Bewegungsrichtung des Laufers 28 hintere Kante 24 eines Polkopfes 20 
weist zwei ebenf alls in bezug auf die Bewegungsrichtung 28 des Laufers 1 2 schrag 
angeordnete Kantenabschnitte 36, 38 auf, Der Kantenabschnitt 36 ist parallel und 
um die Breite B (Fig. 6) versetzt zu dem vorderen Kantenabschnitt 32 und der 
Kantenabschnitt 38 parallel und um die Breite B versetzt zu dem Kantenabschnitt 
34 der Vorder-Kante 26 angeordnet, so daR in der Ansicht der Fig. 6 der Poikopf 
20 eine Pfeilform hat, die auch als Pfeilung bezeichnet wird. 

Fig. 7 zeigt einen weiteren Pol 14, bei dem der Poikopf 20 ebenf alls der Draufsicht 
pfeilformig ausgebildet ist. Gegenuber dem in Fig. 6 gezeigten Poikopf 20 weisen 
die Kantenabschnitte 32, 34, 36, 38 jedoch andere Winkel in bezug auf die 
Bewegungsrichtung 28 des Laufers 1 2 auf. 

Im unteren Teil der Fig. 7 ist die in einer Wicklung des Stators 1 6 induzierte 
Spannung U uber der Zeit t aufgetragen. Der Verlauf der Spannung ist etwa 
trapezformig, was auf die Fig. 5 dargestellte in einer Seitenansicht sowie in einem 
Querschnitt trapezformige Gestaltung des Polkopfes 20 zuruckzufuhren ist. Die 
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induzierte Spannung ist proportional zu dem magnetischen FiulS c{>, der von den 
Polen 20 erregt wird und durch das Blechpaket des Stators 16 fliefSt. Der FlufS <p 
ist proportional zum magnetischen Fe!d B. Um eine trapezformige Spannung zu 
induzieren, wis in Fig. 7 gezeigt ist, ist die Amplitude des magnetischen Feldes B 
uber den Weg einer Polteilung bzw. des Poikopfes 20 ebenfalls trapezfornnig. Inr^ 
Randbereich eines Poikopfes, d.h. im Berelch der vorderen und hinteren Kanten 24, 
26 des Poikopfes 20, hangt die Amplitude der magnetischen Induktion B und somit 
der induzierten Spannung U von der geometrischen Form der Kante 24, 26 ab, 
sowie vom Luftspalt 19. Im Ausfuhrungsbeispiel sind die Kanten 24 und 26 
abgerundet, sie konnen jedoch auch andere Formen annehnaen, um den an- 
steigenden oder abfallenden Bereich des Spannungsveriaufes zwischen einer 
Spannung U = 0 und der maximalen Spannung zu variieren. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen Spannungs-Zeitverlaufe der in den Wicklungen des Stators 
16 induzierten Spannung U. 1st bei aiternativen, nicht dargesteilten Polkopfen ist 
beispieisweise der Winkel zwischen den schrag angeordneten Kantenabschnitten 
32, 34, 36, 38 gegenuber der Bewegungsrichtung 28 des Laufers 12 groBer und 
somit die Pfeilform in der Draufsicht spitzer, so entsteht ein zeitlich iangerer 
Spannungsabschnitt mit ansteigender Spannung U bzw. mit abfallender Spannung 
U, wahrend sich der Abschnitt konstanter, maximaier Spannung U zeitlich verkurzt, 
wie dies in Fig. 9 schematisch gezeigt ist. 

Fig. 8 veranschauiicht ein Ausfuhrungsbeispiel eines Poikopfes 20, bei dem der 
Winkel Kantenabschnitte 32, 34, 36, 38 gegenuber der Bewegungsrichtung 28 
verringert ist, so daR zeitlich kOrzere Spannungsanstiegs- bzw, Abstiegsabschnitte 
realisiertsind. Die Spannungsform kann somit gezielt durch die konkrete Geometric 
der Polkopfe 20, insbesondere deren Pfeilform, variiert werden. Neben der 
Spannungsform kann auch eine tangential resultierende Kraft der Pole in Ab- 
hangigkeit von dem pfeilformigen Polkopf 20 variiert werden. Je grower der 
Pfeilungsgrad ist, desto geringer ist die erzeugte tangential resultierende Kraft. 
Wenn eine schrage Kante 24, 26 (Figur 6 oder 7) eine gesamte Nut des Stators 1 6 
bedeckt, wird die tangentiale Kraft sehr klein. Aber auch ein reiativ kleiner 
Pfeilungsgrad, bei dem eine schrage Kante 24, 26 eine halbe Nut uberdeckt, sorgt 
dafijr, dais der zeitliche Verlauf der Kraft erheblich gleichmalSiger wird. Dadurch 
reduziert sich auch das von dem Generator emittierte Gerausch, da die Amplitude 
der Kraft Hauptanreger fur den Schai! ist. Kraftverlaufe sind in den Figuren 1 1 bis 
1 5 dargestellt. 
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Aus Fig. 10 ist die Anordnung der Wickiungen im Stator 16 ersichtlich, der 6 
Phasen aufweist. Die Phase 1 ist an dem Umfang des Stators 16 (vgl. Fig. 4) bei 
0°, Phase 2 bei 30°, Phase 3 bei 120°, Phase 4 bei 150*^, Phase 5 bei 240° und 
Phase 6 bei 270° angeordnet. in nicht dargestellter Weise kann der Stator 60 mit 
Polzahlen von 60 bis 100 ausgefuhrt werden. Die Wickiungen konnen nach einer 
besonderen Wickelmethode angeordnet werden, bei der alle Pole 14 in einem Zug 
gewickelt sind, ohne daf^ Kontaktstelien, die haufig als "Brucken" bezeichnet 
werden, entstehen. 

Aus dem in Fig. 1 1 dargestellten Kraft-Weg-Diagramm ist der Verlauf einer 
tangential am Umfang einer an dem einer Wicklung des Stators 16 angreifenden 
tangentiaien Kraft in Abhangigkelt von dem Weg des Laufers 12 fur einen 
herkommlichen Synchrongenerator nach dem Stand derTechnik dargestellt, bei der 
eine gieichmalSige Verteilung der einzeinen Pole uber den Umfang des Laufers 1 2 
vorgesehen ist, Es ist eine relativ grofie Anriplitude der Kraft erkennbar. 

Fig. 12 zeigt demgegenuber den Kraftverlauf bei einer erfindungsgemafSen 
asymmetrischen Anordnung und Verschiebung der einzeinen Pole 1 4 urn eine halbe 
Nutbreite. Die Amptituden der Kraft in Abhangigkeit vom Weg (d.h. der Drehung 
des Laufers 1 2) und damit auch in Abhangigkeit von der Zeit sind deutlich niedriger 
ais bei den bekannten Generatoren. 

Fig. 1 3 zeigt einen Kraft-Weg-Verlauf bei einem erf indungsgemaflen Synchrongene- 
rator mit einer asymmetrischen Anordnung der Pole entiang des Umfangs des 
Laufers 1 2 mit einer Verschiebung der Pole urn 1 /3 der Nutbreite. Auch aus Fig. 1 3 
ist ersichtlich, daft die Amplituden der Kraft auf die Wickiungen des Stators 1 6 
deutlich gegenuber den bei bekannten Generatoren auftretenden Kraften reduziert 
sind. Die durch die Krafte verursachten Gerausche konnen erfindungsgemafS 
erheblich reduziert werden. 

Aus dem in Figur 14 dargestellten Kraft-Weg-Diagramm, in dem die tangential 
resuitierende Kraft der Pole 20 uber dem Weg dargestellt ist, ist ersichtlich, dafS 
durch die erfindungsgemaSe Pfeilung der Polkopfe 20 geringere Krafte resultieren 
gegenuber herkommlichen Generatoren. Die Amplituden der dargestellten Krafte 
sind am geringsten, wenn die Pfeilung derart ausgebildet ist, daft eine gegenuber 
der Bewegungsrichtung 28 des Laufers 12 schrage Kante 24, 26 eines Polkopfes 
20 sich uber eine ganze Nutbreite erstreckt, wahrend bei einer Pfeilung derart, dafS 
sich eine schrage Kante 24, 26 uber eine halbe Nutbreite erstreckt, gegenuber 
herkommlichen Generatoren reduzierte Krafte erzeugt werden, die jedoch uber den 
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zuvor beschriebenen liegen. Gerausche lassen sich auf diese Weise erheblich 
reduzieren, da die Amplitude der Krafthauptanreger fur den Schall ist, Ein kurzer 
Kraftimpuis enthait ein sehr grofSes Anregungsfrequenzspektrum. 

Aus Figur 1 5 ist ersichtlich, daS die Gerauschreduzierung am grofSten ist, wenn die 
Pfeilung sich uber eine ganze Nutbreite erstreckt und sine erfindungsgemalle 
asymmetrische Anordnung der Pole 1 4 an denn Lauf er 1 2 verwirklicht ist. Die dabel 
entstehenden tangentialen Krafte sind sehr gering, so dad sich duvch eine 
Kombination der beiden erfindungsgemafSen Maf^nahmen ein maximaier Schall- 
reduziereffekt ergibt. Die asymmetrische Anordnung der Pole 14 kann dabei gezieit 
so gewahit werden, dafS bestimmte Anregerfrequenzen nicht auftreten. 

Die Figuren 1 6 bis 20 veranschauliche Phasenstrome in Abhangigkeit von der Zeit. 

In Figur 1 6 ist der Stromverlauf einer Phase ohne asymmetrische Anordnung der 
Pole dargestellt. 

Figur 1 7 veranschaulicht eine Oberlagerung oder Summierung zweier Strome eines 
Drei-Phasensystems nnit einer Stromflul^dauer, die groBer als 120*^ ist. Die 
Oberlagerung wird durch eine Gleichrichtung erzielt. 

Aus Figur 18 ist ersichtlich, dali bei zusatzlicher Phasenverschiebung um 30*^ ein 
anderer Stromverlauf entsteht. 

Figur 19 veranschaulicht die Gleichrichtung der in Figur 18 dargestellten Phasen- 
strome, wobei die resultierende einen Gieichstrom mit geringer Welligkeit darstellt. 
Auf diese Weise werden nicht-sinusformige Spannungen in den einzelnen 
Statorphasen erzeugt. Bei Berucksichtigung einer stark nicht linearen Last der 
Gleichrichterschaltung 6 mit Kondensator 8 {vgl. Figur 1), konnen Strome erzeugt 
werden, die bei einer Verschiebung von 30° im Stator einen Strombeiag miteinem 
Minimum an Drehmomentenschwankungen erzeugen. 

Auch Figur 20 veranschaulicht die Betrage der Phasenstrome mehrerer Stator- 
Wicklungen in dem oberen Abschnitt des Diagramms sowie die durch Gleichrich- 
tung erzielte Summe der Betrage der Phasenstrome in dem unteren Abschnitt des 
Diagramms. 

Figur 21 veranschaulicht ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaRen Poles 14 mit einem im wesentlichen trapezformigen Polkopf 20 mit 
abgerundeten Endbereichen, die sich im Querschnitt beidseitig verringern. 
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Figur 22 zeigt schlieElich ein Spannungs-Zeit-Diagramm, das eine in einem Stator 
induzierte Spannung, diedurch Verwendung eines in Figur 21 gezeigten Pols 14mit 
Hilfe eines erfindungsgemafSen Generators 4 erzeugt warden kann. DieSpannungs- 
form hat abgerundete Kanten. Sie kann je nach Bedarf durch modifizierte Formen 
des Poikopfes 20 variiert werden, beispieisweise Indem die abgerundeten Kanten 
starkere Querschnittsverringerungen oder Rundungen aufweisen. 

Das in Fig. 23 dargestellte Strom-Zeit-Diagramnn einer Statorphase zeigt einen 
rechteckformigen Stromverlauf, der den in den Wicklungen des unten naher be- 
scinriebenen Staters des Generators 4 induzierten Gleichstromanteil des Stroms 
zeigt. 

Fig. 24 zeigt einen Wechselstromanteil des in einer Statorphase induzierten Stroms. 
Der Wechseistromanteii sorgt fur einen reiativ sanften Stromanstieg bzw. -abfaii 
einer Stromhalbwelle des Ausgangsstronns einer der 6-Phasen. Die Cos 0 - Schwin- 
gung sorgt fur einen kontinuieriichen Stromubergang von einer Phase zur nachsten. 

Fig. 25 zeigt in einem Strom-Zeit-Diagramm die Summe - ein Rechteck mitder 6. 
Oberschwindung - der in den Fig, 23 und 24 gezeigten Strome einer Statorphase 
wie auch in Fig. 20 dargestellt, Durch die in der Gleichrichterschaltung 6 vor- 
genommene Addition aller Phasenstrome wird die an den AnschiuSkiemmen 10,11 
anliegende Spannung und der abgenommene Stronn im wesentlichen geglattet sein. 



wo 99/03187 



PCT/EP98/04202 



- 15 - 



Anspruche 



1 . Verf ahren zum Erzeugen elektrischer Energie mitteis eines Synchrongenera- 
tors mit einem Generator-Stator mit einer Statorwickiung und einem relativ zum 
Stator bewegbaren Generator-Laufer, welcher n Pole aufweist und welcher in der 
Statorwickiung eine elektrische Spannung induziert, wahrend die Statorwickiung 
von einem Statorstrom durchflossen wird, 

dadurchgekennzeichnet, daf^derzeitliche Verlauf derinduzierten Spannung in einer 
Statorwickiung bzw. nnehreren Statorwicklungen im wesentlichen den Stromverlauf 
in einer Statorwickiung oder der Sunnme von wenigstens nn Teilstromen (11, 12) in 
m Statorwicklungen angenahert ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Stator eine S-Phasen-Statorwicklung aufweist, 
wobei jeweils zwei Phasen ein Phasenpaar bilden und die Addition der Strome eines 
Phasenpaars im wesentlichen dem Veriauf der induzierten Spannung in den jeweils 
betroffenen Phasenwicklungen entspricht. 

3. Verfaliren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafS die dem Stator induzierte Spannung inn wesentlichen 
eine Trapezform aufweist, welche in der Fourier-Analyse ein Minimum an hoch- 
frequenten Anteiien enthalt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daR die Summe von N-Teilstromen in den Statorwick- 
lungen {N>1) einen nahezu konstanten Gieichstrom ergibt. 

5. Synchrongenerator zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

mit einem Generator-Stator (1 6) und einem relativ zum Stator (1 6) bewegbaren Ge- 
nerator-Laufer (12), welcher n Pole (14) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Pole asymetrisch ausgebiidet oder asymetrisch an 
dem Laufer (12) angeordnet sind. 

6. Synchrongenerator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafj der Abstand der Pole (14) zueinander nicht konstant 
Ist. 
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7. Synchrongenerator nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daf^ die Pole (14) mitdrei verschiedenen Polabstanden an 
dem Laufer (12) angeordnet sind. 

8. Synchrongenerator, insbesondere nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5, 
dadurch gekennzeichnet, da(^ die Pole (14) des Laufers (12) mindestens eine an 
einem Polkopf (20) ausgebiidete, in bezug auf die Bewegungsrichtung (28) des Lau- 
fers (12) im wesentlichen schrag verlaufende vordere Kante (26) aufweisen. 

9. Synchrongenerator nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daBdie in Bewegungsrichtung (28) des Laufers (12) vor- 
dere Kante (26) eines Poikopf es (20) zwei winklig zueinander angeordnete, zu einer 
Spitze (30) zuiaufende Kantenabschnitte (32, 34) aufweist. 

10. Synchrongenerator nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Kantenabschnitte (32, 34) der vorderen Kante 
(26) in einem Winkel von etwa 100*^ bis 140**, vorzugsweise 120*" in bezug auf 
die Bewogungsrichtung (28) des Laufers (12) angeordnet sind. 

1 1 . Synchrongenerator nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Pole (14) des Laufers (1 2) mindestens eine an ei- 
nem Polkopf (20) ausgebiidete, in bezug auf die Bewegungsrichtung (28) des Lau- 
fers (12) im wesentlichen schrag verlaufende hintere Kante (24) aufweisen. 

1 2. Synchrongenerator nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, da(S die hintere Kante (24) zwei winklig zueinander ange- 
ordnete Kantenabschnitte (36, 38) aufweist, die parallel zu den an der vorderen 
Kante (26) ausgebildeten Kantenabschnitten (32, 34) verlaufen, so da& der Polkopf 
(20) in radialer Draufsicht im wesentlichen pfeilformig ausgebildet ist. 

1 3. Synchrongenerator, insbesondere nach einem dervorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da&ein Polkopf (20) eines Pols (14) im Querschnitt etwa 
die Form eines Trapezes hat. 

14. Synchrongenerator nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch eine beidseitige Querschnittsverringerung im Randbereich des 
Polkopfes (20). 
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15. Synchrongenerator nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafS die Kanten (24, 26) des Trapezes abgerundet sind. 

1 6. Windenergieanlage, 

mit einem Turm, einem an diesem angeordneten Rotor sowie einem von dem Rotor 
antreibbaren Generator (4), 

dadurch gekennzeichnet, daf^ der Generator (4) nach nr^indestens einem der vor- 
stehenden Anspruche ausgebiidet ist. 
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sheets/fig 
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, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos, 



r~l the drawings, sheets/fig 



I I xhis report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
* ' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional observations, if necessary: 



Form PCT/IPEA/409 (Box I) (January 1994) 



INTERNATIONAL PR^^INARY EXAMINATION REPORT 



emational application No. 
PCT/EP 98/04202 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1. Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



2-15 



1-15 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Claim 1: 



IS: The reference document: 



El: FENG X. WANG, ''Waveform Optimization Design of 
an AC Converter Machine", pages 436-440 of May 1989 

discloses a process for generating electrical energy 
using a synchronous generator as per the preamble of 
Claim 1 (see page 4 37, left-hand column, last 
paragraph and Figure 4). 

Moreover, this reference document discloses that 
currents induced in a stator winding in operation 
are rectified using a rectifier circuit (see Figure 
10) and the sum of the partial currents of the 
stator windings yields an almost constant direct 
current (see Figure 11(c) and page 438, right-hand 
column, last paragraph to page 439, left-hand 
column-,- first paragraph) . 

Therefore, since a process comprising all the 
features contained in Claim 1 is known from El, the 
subject matter of Claim 1 has been anticipated (PCT 
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Article 33 (2) ) 



Claim 4 : 



N, IS: A synchronous generator is also described in El, 

wherein a rectifier circuit coupled to a synchronous 
generator rectifies currents induced in a stator 
winding in operation. 



The subject matter of Claim 4 differs from this 
prior art in particular in that the sum of the 
partial currents is smoothed to an almost constant 
direct current using a capacitor of the rectifier 
circuit . 



This measure is a matter of routine practice, and 
therefore the subject matter of Claim 4 does not 
involve an inventive step (PCT Article 33(3)). 



The features of dependent Claims 2 and 3 and 5 to 14 
as well as use Claim 15 (see El, page 440, last 
paragraph) clearly belong either to the knowledge of 
a person skilled in this particular art or are known 
from the prior art, and consequently Claims 2 and 3 
and 5 to 15 also do not involve an inventive step 
(PCT Article 33 (3) ) . 



lA: Industrial applicability of the claimed process for 
generating electrical energy, the synchronous 
generator as well as the wind power plant is 
' "Obvious'. 
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VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. The preamble of Claim 1 lacks reference signs (PCT 
Rule 6.2 (b) ) . 

2. The introductory part of the description does not 
indicate the relevant prior art (El) (PCT Rule 

5.1 (a) (ii) ) . 
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VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 



The expression ^""in particular'' renders the backref erence 
of Claims 5 and 8 unclear (PCT Article 6) . 
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(54) Title: SYNCHRONOUS ALTERNATOR FOR USE IN A WIND POWER PLANT AND WIND POWER PLANT 
(54) Bezcichnung: SYNCHRONGENERATOR 2UM EINSAT2 BEI WINDENERGIEANLAGEN SOWIE WINDENERGIEANLAGE 
(57) Abstract 



The invention relates to a method for producing electric 
power by means of a synchronous alternator comprising a stator 
having a stator winding and a rotor movable with respect to the 
stator, which has n poles and induces, in stator winding, electric 
voltage while a stator current flows through stator winding. 
The invention also provides such a synchronous alternator. 
According to the invention, it is provided that the time rate of 
the voltage induced in a stator winding or in a plurality of the 
stator windings substantially approximates the current rate in a 
stator winding or the sum of at least m partial currents (11, 12) 
in m stator windings. Furthermore, it is foreseen that, according 
to the invention, poles should have an asymmetric design or an 
asymmetric arrangement on the rotor (12). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen elek- 
trischer Energie mittels eines Synchrongenerators mit einem 
Generator-Stator mit einer Statorwicklung und einem rela- 
tiv zum Stator bewcgbaren Generator-Laufer, welcher n Pole 
aufweist und welcher in der Statorwicklung eine elektrische 
Spannung induziert, wShrend die Statorwicklung von einem 
Statorstrom durchflossen wird, sowie einen Synchrongenerator. 
ErfindungsgemilB ist vorgesehen> dafl der zeitliche Yerlauf der 
induzierten Spannung in einer Statorwicklung bzw. mehreren 
Statorwicklungen im wesentHchen dem Stromverlauf in einer 
Statorwicklung odcr der Summc von wenigstens m Tellstrttmen 
(1 1 > 12) in m Statorwicklungen angenahert ist, Femer ist crfindungsgemilfi vorgesehen, daB die Pole asymetrisch ausgebildet oder asymetrisch 
an dem LSiufer (12) angeordnet sind. 



28 




LEDIGLICH ZUR INFORMATION 

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfb6gen der Schriften, die intcmationale Anmeldungen gemSss dcm 
PCT vcrdffcntlichen. ^ 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowcnien 


AM 


Anncnien 


FI 


Fin nl and 


LT 


Litaucn 


SK 


Slowakci 


AT 


Osterrcich 


FR 


Frankreicii 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Leitland 


sz 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschim 


GB 


Vcreinigtcs K6nigrc)ch 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Giiana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


ON 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawischc 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazcdonien 


TR 


Tttrkci 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Drasilien 


IL 




MR 


Maurctanicn 


UG 


Uganda 


BV 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vcreinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


It alien 


MX 


Mcxiko 




Amcrika 


CF 


Zcntralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


uz 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kcnia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CII 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawicn 


CI 


C6te d*Ivoire 


KP 


Demokratische Volksrcpublik 


NZ 


Neusceland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kameruit 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR^ 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






cu 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rum&nien 






cz 


Tschechischc Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russischc Federation 






DE 


Deuuchland 


LI 


Uiechtenstein 


S0 


Sudan 






DK 


DSnemark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schwcden 






BE 


Estland 


LR 


Liboria 


SG 


Singapur 







i 



Synchrongenerator zum Einsatz bei Windenergieanlagen sowie Windenergieanlage 



Die voriiegende Erfindung betrifft einen Synchrongenerator zum Einsatz in 
Windenergieanlagen, mit einem Generator-Stator und einem reiativ zum Stator 
bewegbaren Generator-Laufer, welcher n Pole aufweist, sowie eine Windenergie- 
anlage mit einem Turm, einem an diesem angeordneten Rotor sowie einem von dem 
Rotor antreibbaren Generator. 

Langsamdrehende Mehrphasen-Synchrongeneratoren fur den Einsatz bei Wind- 
energieanlagen sind bekannt* Direkt angetriebene Generatoren des vorgenannten 
Typs fur Windenergieanlagen drehen im allgemeinen mit reiativ kieinen Drehzahten 
tm Bereich von 20 bis 40 U/min. Fur eine Leistung von ca. 1 bis 2 MW liegt die 
Drehzahl sogar noch niedriger und zwar im Bereich von etwa 10 bis 25 U/min. 
Bekannte Mehrpasen-Synchrongeneratoren des vorgenannten Typs werden in den 
Windenergieanlagen vom Typ E-40 oder E-66 der Firma Enercon Energieanlagen 
GmbH eingesetzt. 

Bei diesen Windenergieanlagen weist der Mehrphasen-Synchrongenerator einen 
ringformigen Stator auf; innerhalb dessen sich ein Laufer bewegt, welcher ohne 
Zwischenschaltung eines Getriebes direkt mit dem Rotor der Windenergieanlage 
gekoppelt ist. Der Laufer ist als Schenkelpolmaschine ausgefghrt und weist eine 
Vielzahl von Polen mit Polschuhen auf, die auch als Polkopfe bezeichnet werden. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



Generelles Ziel bei der Konstruktion und Auslegung des Generators ist es, dad 
dieser im Betrieb der Windenergieanlage moglichst wenig Gerausche abgibt, urn die 
Umwelt moglichst wenig zu beeintrachtigen und letztiich auch die Akzeptanz von 
Windenergieanlagen insgesamt zu verbessern. 

Diegeforderte geringe Gerauschabgabe wind von den bisherigen Generatoren nicht 
immer erreicht, da diese im Betrieb zu starkeren mechanischen Schwingungen 
angeregt werden, die sich auf andere Komponenten der Windenergetanlage wie den 
Rotor, das Maschinenhaus oder den Turm ubertragen konnen und zur unerwunscln- 
ten Gerauschabgabe fuhren. Insbesondere dann, wenn der Stator des Generators 
Oder andere Komponenten mit ihrer sogenannten Eigenfrequenz zur Schwingung 
angeregt werden, ist die Gerauschabgabe besonders grofJ. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren, einen 
j|Generator sowie eine Windenergieanlage anzugeben, welches bzw. welcher die 
vorgenannten Probleme beseitigt. 

Die gestelite Aufgabe wird durch ein Verfahren und einen Synchrongenerator mit 
den Merkmalen nach Anspruch 1 und 4 gelost* Vorteilhafte Weiterbildungen sind 
in den Unteranspruchen beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dad durch jede Drehmomentschwan- 
kung des Generators AnIafS fur die Schwingungsanregung des Generators oder 
eines anderen Teils des Windenergiekonverters sein kann. Dies um so mehr, als bei 
einem Ringgenerator sehr groBe Drehmomente aufgebracht warden. Das Drehmo- 
ment des Generators ist proportional zum Gieichstrom durch eine Statorwicklung 
nach der Verkopplung hinter den Gleichrichterdioden. Hierbei gilt folgende Formel: 



mit P als Wirkleistung, M als Drehmonr^ent, w als Drehfrequenz, 1^ als Gleichstronn 
und als Gleichspannung. 

Da konstant ist (Gleichspannungszwischenkreis) folgt: M (t) = 1^ (t), wobei 1^ 
(t) die Summe ailer Strome ist. Das Drehmoment M ist also direkt proportional der 
zeitlichen Summe ailer Teilstrome. 



Wird nunmehr der Verlauf eines Teilstroms oder der zeitiichen Summe mehrerer 
Teilstrome dem Verlauf der statorinduzierten Spannung angeglichen, wobei der 
zeitliche Verlauf der induzierten Spannung im wesentlichen trapezformig ist, mit 
Abrundungen an den Auf- und Ablaufkanten sowie den Trapezdachkanten konnen 
Drehmoments-Schwankungen minimiert warden. Es wurde herausgefunden, dad 
durch Ausbildung des vorbeschriebenen Strom- und Spannungsverlaufes nicht nur 
die auftretenden Krafte am Umfang von einer Statornut zur nachsten drastisch 
reduziert werden konnen, sondern auch der tangentiale Kraftverlauf am Umfang von 
einer Statornut zur nachsten wesentlich geglattet wird, was insgesamt zu einer 
erhebiichen Reduzierung der Schwingungsanregung fuhrte und was schliefSlich auch 
eine erhebliche Reduzierung des Schall-Leistungspegels des Synchrongenerators zur 
Folge hatte. Die gewunschten Signalformen des Stroms und der Spannung konnen 
beispielsweise durch folgende wesentliche Maftnahmen am Laufererreicht werden: 

a) asymmetrische Verteilung dereinzelnen Pol^jOber den Umfang des Polrades; 

b) eine Anderung der Polschuhgeometrie dahingehend, daR der Polkopf in 
Obenaufsicht im wesentlichen pfeilformig ausgefuhrt ist und in seinem 
Querschnitt einer Trapezform angenahert ist. 

Beide MaBnahmen konnen gesondert aber auch in Kombination zusammen mit 
weiteren MaSnahmen am Generator ausgefuhrt werden, um das gewunschte Ziel 
der Gerauscharmut zu reaiisieren. 

Bei den bisherigen Laufern von Mehrphasen-Generatoren sind die einzelnen Pol- 
schuhe in einem konstanten Abstand zueinander angeordnet. Bei einer solchen Ver- 
teilung ailer Pole mit gletchem Abstand iiber den Lauf erumfang passieren alle - vor- 
deren oder hinteren - Polkanten synchron und zur gleichen Zeit eine jeweils am 
Stator gegenuberliegend angeordnete Nut des Stators. Dies hat zur Foige, dafS an 
jeder Nut des Stators ein mechanischer (mpuls entsteht, der eine Schwingung des 
Stators anregen kann. Die Pole regen also durch die Kraft des Magnetfetdes den 
Stator an, zu schwingen. Diese Anregungsfrequenz F^^^ = (n/60 x Nuten) kann 
exakt die Eigenfrequenz des Stators treffen, so daf^ dieser sehr laute Gerausche 
erzeugt. 

GemalS einer bevorzugten Ausfuhrungsform derErftndung wird der Lauf er mit Polen 
ausgebildet, deren Abstande zueinander nicht konstant ist. Im Gegensatz zu den 
bekannten Anordnungen mit konstanten Polabstanden haben erfindungsgemalS vari- 



ierende Poiabstande zur Folge, daft nicht mehr gleichzeitig mehrere mechanische, 
potentieil eine Schwingung induzierende impule von den die Nut eines Stators pas- 
sierenden Polen des Laufers auf den Stator ubertragen werden, so dal^ weniger Ge- 
rausche entstehen. Alternativ konnen die mehreren Pole Potkopfe mit unter- 
schiedlichen Breiten aufweisen, urn die erfindungsgemafSen Effekte zu erzielen. 

In vorteilhafter Weise ist der Laufer mit Poien mit drei verschiedenen Polabstanden 
a, b, c (a: rp; b: Tp + * rj^;c: Tp - V3 * r^) ausgeiegt. Durch die erfindungs- 
gemaBe MafSnahme wird die Anregungsfrequenz fur den Stator und den Laufer urn 
den Faktor 3 erhoht. Die Anregungsamplitude reduziert sich dabei auf ein Drittel der 
normalen Anregung. 

Es ist also nnoglich, durch eine Variation der Poiabstande die anregende Frequenz 
zu erhohen bei gleichzeitiger Reduzierung der Annplitude, wodurch im Ergebnis eine 
Schwingungsanregung des Generatorstators Intscheidend und deutiich erschwert 
wird. Dies hat all ein bereits eine erhebliche Gerauschminimierung zur Folge. 

Gemafi einenn weiteren Aspekt der Erf indung wird die Aufgabe bei einem Synchron- 
generator der eingangs genannten Art dadurch gelost, daS die Pole des Laufers 
mindestens eine an einem Polkopf ausgebildete; in bezug auf die Bewegungs- 
richtung des Laufers schrag angeordnete Kante aufweisen. 

Bei einenn Synchrongenerator mit denn vorgeschriebenen Polkopf wird die Gerausch- 
entwicklung ebenfails stark minimiert, da die die Schwingungen des Stators ver- 
ursachenden Krafte, die w§hrend des Betriebs des Generators auf den Stator wir- 
ken, erheblich reduziert werden konnen. Dies wird durch die schrag angeordnete 
Kante des Polkopfs erreicht. Die die Schwingungen verursachenden Krafte entste- 
hen namlich im wesentiichen wahrend eines Ubergangs des magnetischen Flusses 
von einem Nutsteg zum benachbarten Nutsteg; der FluS verlauft dabei durch zwei 
benachbarte Pole des Laufers und den Luftspalt sowie einen Teil des Stators. 
Wahrend des Ubergangs von einem Nutsteg zum benachbarten Nutsteg wird der 
magnetische FlulS sprunghaft zum benachbarten Nutsteg verschoben - erst quasi 
fur einen Moment unterbrochen - bis der nachfolgende Nutsteg die Position des 
zuvor an einem bestimmten Ort angeordneten Nutsteg erreicht hat und der 
magnetische Kreis wieder geschlossen ist. 

Bei den bekannten Generatoren ist die in Bewegungsrichtung des Laufers vordere 
Kante eines Nutsteges stets exakt rechtwinklig zu der Bewegungsrichtung des Lau- 
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fers angeordnet. Gleiches gilt fur die in Bewegungsrichtung hinteren Kanten eines 
Polschuhs. Durch diese rechtwinklige Anordnung erreicht der sich drehende Nutsteg 
uber seine gesamte Breite zu einenn Zeitpunkt schlagartig eine bestimnnte Nut des 
Standers des Generators, so daS der zuvor beschriebene Ubergang des magneti- 
schen Flusses von einenn Nutsteg zum nachfolgenden Nutsteg entsprechend 
"schiagartig" zu einem Zeitpunkt erfolgt. Aus diesem schlagartigen oder abrupten 
Ubergang resuttieren entsprechend gro&e, die nnechanischen Schwingungen verur- 
sachende Krafte, so daE laute Gerausche entstehen. 

Im Gegensatz hierzu wird erfindungsgemali durch die schrage Anordnung der 
Vorderkante eines Polschuhs relativzur Bewegungsrichtung des Laufers ein nicht 
abrUpter, sondern allmahlicher Obergang des magnetischen Flusses von einem 
Nutsteg zum nachsten realisiert, da ein Nutsteg zunachst mit seinem in Bewe- 
gungsrichtung vordersten Abschnitt der Vorderkante in den Bereich einer 
bestimmten Stander-Nut kommt, und anschlieBend kontinuierlich weitere Abschnitte 
des Nutsteges in den Bereich der Nut geiangen. in Versuchen ist entsprechend 
f estgestellt worden, daS die die Schwingungsgerausche verursachenden Krafte an 
dem Stator erheblich kleiner sind als bei den herkommlichen Generatoren. Dadurch 
ist die Gerauschemission entsprechend reduziert. 

Ein weiterer Eff ekt der Erfindung ist, daR die in den Standerwicklungen induzierten 
Spannungen in ihrem zeitlichen Verlauf entsprechend dem schragen Verlauf der 
Kante der Polkopfes variierbar ist. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch 
aus, daS die in Bewegungsrichtung des Laufers vordere Kante eines Polkopfes zwei 
winklig zueinander angeordnete, in eine Spitze zulaufende Kantenabschnitte 
aufweist. Auf diese Weise konnen die die Gerausche verursachenden Krafte welter 
reduziert werden, und die Polkopfe sind im wesentlichen symmetrisch ausgebildet. 
Die Spitze weist dabei z. B. in Bewegungsrichtung des Laufers oder umgekehrt, 

Vorzugsweise sind die Kantenabschnitte in einem Winkelvon etwa 100° bis 140^, 
vorzugsweise 1 20*^ in bezug auf die Bewegungsrichtung des Laufers angeordnet. 
Die Breite b - Fig. 7 - eines Kantenabschnitts stimmt somit im wesentlichen mit dem 
Nutenabstand uberein. Es ist gefunden worden, dafS bei dieser Geometrie ein 
besonders verlustarmer Ubergang des magnetischen Flusses bei geringer 
Gerauschentwickiung realisiert werden kann. 



Eine weitere besonders bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, 
daft die Pole des Laufers mindestens eine an einem Polkopf ausgebildete, in bezug 
auf die Bewegungsrichtung des Laufers im wesentlichen schrag veriaufende hintere 
Kante aufweisen. ZweckmaSigerweise weistdie in Bewegungsriclitung des Laufers 
hintere Kante eines Polkopf es zwei winklig zueinander angecrdnete Kanten- 
abschnitte auf, die parallel zu den an der vorderen Kante ausgebildeten Kanten- 
abschnitten veriaufen, so daR der Polkopf in einer Draufsicht im wesentlichen 
pfeilformig ausgebildet ist. 

An der in Bewegungsrichtung hinteren Kante treten bei dieser Ausfuhrungsform die 
zuvor beschriebenen, an der Vorderkante auftretenden Effekte ebenfalls an der 
hinteren Kante auf, so dalS Gerausche welter reduziert warden konnen und des 
Spannungsveriauf angepaBt ist. Daruber hinaus ermoglicht diese MalSnahme eine 
nahe Anordnung benachbarter Polkopfe, da diese kongruente Formen haben und 
sozusagen "ineinander passen". 

GemafS einem weiteren besonders vorteilhaften Aspekt der Erfindung hat ein 
Polkopf im Querschnitt etwa die Form eines Trapezes, Auf diese Weise hat die in 
dem Stator induzierte Spannung im zeitlichen Verlauf eine ebenfalls trapezformige 
Form. Im Gegensatz hierzu sind die Polkopfe bei den herkommlichen Generatoren 
als Sinusbogen geformt, um sinusf5rmige Spannungen zu erzeugen. Erfindungs- 
gemaft iassen sich trapezformige Spannungen induzieren. Bei einem trapezformigen 
Spannungsveriauf ist die Amplitude uber einengrofSen Zeitbereich konstant, sodalS 
auf aufwendige Gleichstromfilter verzichtet warden kann oder diese wesentlich 
kleiner und somit kostengunstiger ausgefuhrt warden konnen. Entsprechend dem 
Spannungsveriauf liefert der erfindungsgemaSe Generator gemalS dieser Aus- 
fuhrungsform ein nahezu konstantes Drehmoment uberden Drehwinkel. Ferner ist 
der sogenannte Oberwellengehalt des Drehmoments sehr gering fur eine Stromrich- 
termaschine. Bei den herkommlichen Polkopfen sind die Oberwellen im Drehmomen- 
tenverlauf nachteilig, 

Bei trapezformiger Ausbildung des Polkopfes konnen ferner die Streufeldverluste, 
die beim Obergang von einem Polkopf zum nachsten entstehen, reduziert werden. 
GemaS einer Weiterbildung sind die Kanten des trapezformigen Polkopfes 
abgerundet. Auch hierdurch konnen Schwingungen sowie Streufeldverluste 
reduziert werden. Wichtig ist, dali ein Polkopf im Randbereich eine beidseitige 
Querschnittsverringerung aufweist. 



Die Erfindung wird nachfoigend anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispieles naher eriautert. In der Zeichnung stellen dar: 



Fig. 1 eineerfindungsgennafSe Windkraftanlage nniteinem Synchrongenera- 

tor in einer schennatischen Darstellung; 

Fig. 2 einen Laufer eines Generators mit variierendenn Abstand der 

Polschuhe Oder Polkopfe ais schematische Darstellung; 

Fig. 3 einen vergroSerten Ausschnitt des Laufers aus Fig. 2; 

Fig. 4 einen Abschnitt eines Laufers und eines Stators des Synchrongenera- 

tors in schematischer Darstellung; 

Fig. 5 einen erfindungsgemaSen Pol eines Laufers in einer Seitenansicht; 

Fig. 6 den Pol aus Fig. 5 in einer Draufsicht; 

Fig. 7 einen erfindungsgemaSen Pol ais Draufsicht sowie ein zugehoriges 

Stator-Spannungs-Zett-Diagrannm; 

Fig. 8 ein weiteres Stator-Spannungs-Zeit-Diagrannm; 

Fig. 9 ein weiteres Stator-Spannungs-Zeit-Diagramm; 

Fig. 10 eine schematische Darstellung der Statorwicklung ais 6-Phasen- 

Wicklung; 

Fig. 11 ein den tangentiaien Kraftverlauf am Umfang einer Statornut 

varanschaulichendes Kraft-Weg-Diagramnn bei herkonnmiichen 
Synchrongeneratoren; 

Fig. 12 ein den tangentiaien Kraftverlauf am Umfang einer Statornut 

veranschaulichendes Kraft-Weg-Diagramm bei einenn erfindungs- 
gemafSen Synchrongenerator; 

Fig. 13 ein den tangentiaien Kraftverlauf am Unnfang einer Statornut 

veranschaulichendes Kraft-Weg-Diagramnn beieinem weiteren erfin- 
dungsgem§(3.en Synchrongenerator; 

Fig. 14 ein weiteres Kraft-Weg-Diagrannm eines erfindungsgemaf2»en 

Synchrongenerators, bei denn eine Pfeilung urn eine halbe Nutbreite 
bzw. eine ganze Nutbreite verwirklicht ist; 

Fig, 15 ein weiteres Kraft-Weg-Diagramm eines Synchrongenerators mit 

Pfeilung um eine Nutbreite und asymmetrische Pol-Anordnung; 



Fig. 16 



ein Strom-Zeit-Diagramm des Generatorstroms; 



Fig. 17 ein Strom-Zeit-Diagramm eines gleichgerichteten Stroms eines Drei- 

Phasen-Systems; 

Fig. 18 ein Strom-Zeit-Diagramm gemaS Figur 1 mit 30° Phasenverschie- 

bung; 

Fig. 19 ein Strom-Zeit-Diagramm gemalS Figur 18 mit angezeichneten 

gieichgerichtetem Strom; 

Fig. 20 ein Strom-Zeit-Diagramm mit einzelnen Phasenstromen und deren 

Summe; 

Fig. 21 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaSen Polkopfes 

mit abgerundeten Kanten; 

Fig. 22 ein zu Figur 21 gehSriges Spannungs-Zeit-Diagramm der Stator- 

Spannung 

Fig. 23 ein weiteres Strom-Zeit-Diagramm einer Statorphase; 

Fig. 24 ein weiteres Strom-Zeit-Diagramm einer Statorphase; und 

Fig. 25 ein Strom-Zeit-Diagramm der Summe der in den Fig. 23 und 24 

gezeigten Stromen, 

Fig. 1 veranscliaulicht schematisch eine erfindungsgemaBe Windkraftanlage mit 
einem mittels einer Welle 2 von einem Rotor 3 ohne Zwischenschaltung eines 
Getriebes direkt angetriebenen Mehrphasen-Synchrongenerator 4, der in bekannter 
Weise innerhalb einer Gondel an einem Turm gelagert ist. 

Das Drehmoment des Generators 4 wird bestimmt von der magnetischen Induktion 
B, dem Ankerstrom 1;^ und von dem Winkel zwisclien diesen beiden Gr6f3»en, 
wahrend das magnetische Feld Bdurch die induzierte Spannung Uj^^ reprasentiert 
wird. Dieser Zusammenhang laSt sich durch die Formel M - B • 1^ sin bzw. M 
1 Uj^^ • 1^ sin wT bei sinusf5rmigen Stromen beschreiben. 

Der 6-Phasen aufweisende Synchrongenerator ist an eine Gleichrichterschaltung 6 
mit mehreren Gleichrichterdioden 7 und einem Kondensator 8 angeschlossen, in 
dem von je einer der Wicklungen des Stators des Generators 4 eine Leitung 9 
zwischen je zwei Gleichrichterdioden 7 fuhrt, so da(l im Betrieb eine gleichgerichte- 
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te Spannung an den AnschtuRklemmen 10, 11 aniiegt. Der Kondensator 8 ist 
zwischen die AnschluBklemmen 10, 1 1 geschaltet und sorgt fCir Spannungs- und 
Stromformen, die nach der Gleichrichtung einen annaherend idealen Gleichstrom 
ergeben. 

Der in den Wicklungen des unten naher beschriebenen Stators des Generators 4 
induzierte Strona hat im wesentlichen einen Gleichstromanteil und einen Wechsel- 
stromanteii, vgl. Fig 23 bis 25. Der Wechselstromanteil sorgt fur einen relativ 
sanften Stromanstieg bzw. -abfall einer Stronnhalbwelie des Ausgangsstroms einer 
der 6-Phasen. Die sogenannte Cos <\> - Schwingung sorgt fur einen kontinuierlichen 
Stromubergang von einer Phase zur nachsten. Durch die in der Gleichrichter- 
schaltung 6 vorgenonnmene Addition aller Phasenstrome wirddie an den AnschlufS- 
kiemmen 10, 11 aniiegende Spannung und der abgenommene Strom im wesentli- 
chen gegiattet sein. Fur eine Glattung sorgt auch der Kondensator 8, Der 
erfindungsgemaSe Generator 4 liefert nach der Gleichrichtung einen Gleichstrom mit 
nahezu konstanter Amplitude sowie ein hahezu konstantes Drehmoment (iber den 
Drehwinkel, so daS Gieichstromfilter entf alien oder deutlich kleiner ausgefuhrt 
werden konnen. Der Oberwellengehalt des Drehmoments ist klein. Ferner ist der 
erfindungsgemafie Generator 4 gerausch- und vibrationsarmer, 

Aus den Fig. 2 und 3 ist ersichtlich, daS die Abstande Tp der Pole 14 Qber den 
Umf ang des Laufers 1 2 nicht konstant sind, sondern unterschiedliche Werte a, b 
und c annehmen konnen, nSmiich einen ersten Poiabstand a) rp, einen weiteren 
Polabstand b) rp -f Va * sowie einen weiteren Poiabstand Tp -Va * r^, wobei 
die Breite einer Nut (Nutbreite) des Stators ist. Somit ist eine uber den Umf ang 
asymmetrische Anordnung der Pole verwirklicht. Altemativ dazu oder kombiniert 
hiermit konnen die Polabstande auch durch Verschiebung eines Pols 14 urn eine 
bestimmte Nutbreite realisiert werden. 

Durch eine derartige asymmetrische Anordnung wird die Anregefrequenz fur die in 
den Nuten angeordneten Wicklungen des Stators als Verschiebung um 1/3 der 
Nutbreite um den Faktor 3 erhoht gegenuber einer nicht verschobenen Anordnung. 
Die Amplitude der Anregungskraft reduziert sich aber auf 1/3 der Anregung bei 
nicht versetzter Anordnung. Alternativ konnen dieBreitenderPoIkopfe 20 uber den 
Umfang des Laufers 12 unterschiedlich sein, um eine asymmetrische Ausbildung 
der Pole 14 zu erreichen, um die erfindungsgemaRen Effekte zu erzielen. 
Fig. 4 veranschaulicht den magnetischen FlufS (p zwischen dem die Pole 14 
aufweisenden Laufer 12 und dem Stator 16. Der von den Polen 14 erregte 
magnetische Flufl (p veriauft umlaufend gemaB den Linien IB durch einen Pol 14, 
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den Luftspalt 1 8 und das Blechpaket des Stators 1 6 zuruck durch den Luftspalt 1 8 
in einen benachbarten Pol 14 des Laufers 12. Zwischen zwei benachbarten 
Polkopfen 20 kommt es zu einem StreufluS, vgl. Pfeiie 22, der den zur Strom- 
erzeugung nutzbaren naagnetischen FIull (p verringert. 

Der Laufer 12 ist als Schenkelpolmaschine ausgefuhrt. Die Form der Pole 14, 
insbesondere der Polkopfe 20 ist am besten aus den Fig. 5 bis 7 ersichtlich. Die 
Seitenansicht der Fig, 5 veranschaulicht, dalS die Polkopfe 20 etwa die Form eines 
Trapezes mit Abrundungen an beiden Kanten 24, 26 des Polkopfes 20 aufweisen. 
Im Randbereich eines Polkopfes 20 verringert sich der Querschnitt des Polkopfes 
20 in Richtung auf dessen Ende beidseitig. Der Querschnitt nimmt mit zunehmender 
Nahe zum Rand somit beidseitig ab. 

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, weistder Polkopf 14 in einer Draufsicht auf die dem 
Luftspalt 18 zugewandte Oberflache die Form eines Pfeilsauf. Die in Bewegungs- 
richtung des Laufers 1 2, die durch feinen Pfeil 28 in den Fig. 4 bis 7 gekennzeichnet 
ist, vordere Kante 26 weist zwei winkltg zueinander angeordnete zu einer Spitze 30 
zusammenlaufende Kantenabschnitte 32, 34 auf, die in bezug auf die Bewegungs- 
richtung 28 des Laufers 1 2 und somit der Polkopfe 20 schrag angeordnet sind. Die 
Kantenabschnitte 32, 34 sind in bezug auf die Bewegungsrichtung 28 des Laufers 
12 in einem Winkel von etwa 120*^ angeordnet. 

Die in Bev\/egungsrichtung des Laufers 28 hintere Kante 24 eines Polkopfes 20 
weist zwei ebenf ails in bezug auf die Bewegungsrichtung 28 des Laufers 12 schrag 
angeordnete Kantenabschnitte 36, 38 auf. Der Kantenabschnitt 36 ist parallel und 
um die Breite B (Fig. 6) versetzt zu dem vorderen Kantenabschnitt 32 und der 
Kantenabschnitt 38 parallel und um die Breite B versetzt zu dem Kantenabschnitt 
34 der Vorder-Kante 26 angeordnet, so daS in der Ansicht der Fig. 6 der Polkopf 
20 eine Pfeilform hat, die auch als Pfeilung bezeichnet wird. 

Fig. 7 zeigt einen weiteren Pol 14, bei dem der Polkopf 20 ebenfalls der Draufsicht 
pfeiiformig ausgebildet ist. Gegenuber dem in Fig. 6 gezeigten Polkopf 20 weisen 
die Kantenabschnitte 32, 34, 36, 38 jedoch andere Winkel in bezug auf die 
Bewegungsrichtung 28 des Laufers 1 2 auf. 

Im unteren Teil der Fig. 7 ist die in einer Wicklung des Stators 16 induzierte 
Spannung U uber der Zeit t aufgetragen. Der Vertauf der Spannung ist etwa 
trapezformig, was auf die Fig, 5 dargestellte in einer Seitenansicht sowie in einem 
Querschnitt trapezformige Gestaltung des Polkopfes 20 zuruckzufuhren ist. Die 
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induzierte Spannung ist proportional zu dem magnetischen Fluft 0, der von den 
Polen 20 erregt wird und durch das Blechpaket des Stators 1 6 f lieBt. Der FluB (p 
ist proportional zum magnetischen Feld B. Um eine trapezformige Spannung zu 
induzieren, wie in Fig. 7 gezeigt ist, ist die Amplitude des magnetischen Feldes B 
uber den Weg einer Polteilung bzw. des Polkopfes 20 ebenfalls trapezformig. Im 
Randbereich eines Polkopfes, d.h. inn Bereich der vorderen und hinteren Kanten 24, 
26 des Polkopfes 20, hangt die Amplitude der magnetischen Induktion B und somit 
der induzierten Spannung U von der geometrischen Form der Kante 24, 26 ab, 
sowie vom Luftspalt 1 9, Im Ausf uhrungsbeispiel sind die Kanten 24 und 26 
abgerundet, sie konnen jedoch auch andere Formen annehmen, um den an- 
steigenden oder abfallenden Bereich des Spannungsverlaufes zwischen einer 
Spannung U = 0 und der maximalen Spannung zu variieren* 

Die Fig, 8 und 9 zeigen Spannungs-Zeitverlaufe der in den Wicklungen des Stators 
16 induzierten Spannung U. Ist bei alternativen, nicht dargesteilten Polkopfen ist 
beispielsweise der Winkel zwischen den schrag angeordneten Kantenabschnitten 
32, 34, 36, 38 gegenilber der Bewegungsrichtung 28 des Laufers 12 grofier und 
somit die Pfeilform in der Draufsicht spitzer, so entsteht ein zeitlich iangerer 
Spannungsabschnitt mit ansteigender Spannung U bzw. mit abfallender Spannung 
U, wahrend sich der Abschnitt konstanter, maximaler Spannung U zeitlich verkurzt, 
wie dies in Fig. 9 schennatisch gezeigt ist. 

Fig, 8 veranschaulicht ein Ausfuhrungsbeispiei eines Polkopfes 20, bei dem der 
Winkel Kantenabschnitte 32, 34, 36, 38 gegenuber der Bewegungsrichtung 28 
verringert ist, so daS zeitlich kurzere Spannungsanstiegs- bzw. Abstiegsabschnitte 
realisiert sind. Die Spannungsf orm kann somit gezielt durch die konkrete Geometrie 
der Polkopfe 20, insbesondere deren Pfeilform, variiert werden. Neben der 
Spannungsform kann auch eine tangential resultierende Kraft der Pole in Ab- 
hangigkeit von dem pfeilformigen Polkopf 20 variiert werden, Je groBer der 
Pfeilungsgrad ist, desto geringer ist die erzeugte tangential resultierende Kraft. 
Wenn eine schrage Kante 24, 26 (Figur 6 oder 7) eine gesamte Nut des Stators 16 
bedeckt, wird die tangentiale Kraft sehr klein. Aber auch ein reiativ kieiner 
Pfeilungsgrad, bei dem eine schrage Kante 24, 26 eine halbe Nut uberdeckt, sorgt 
dafur, daB der zeitliche Verlauf der Kraft erhebiich gleichmaBiger wird. Dadurch 
reduziert sich auch das von dem Generator emittierte Gerausch, da die Amplitude 
der Kraft Hauptanreger fur den Schail ist, Kraftverlaufe sind in den Figuren 1 1 bis 
1 5 dargestellt. 



- 12 - 



Aus Fig. 10 ist die Anordnung der Wickiungen im Stator 16 ersichtlich, der 6 
Phasen aufweist. Die Phase 1 ist an dem Umfang des Stators 1 6 (vgl. Fig. 4) bei 
0°, Phase 2 bei 30^, Phase 3 bei 1 20°, Phase 4 bei 1 50*=*, Phase 5 bei 240° und 
Phase 6 bei 270° angeordnet. !n ntcht dargestellter Weise kann der Stator 60 mit 
Polzahien von 60 bis 100 ausgefuhrt werden. Die Wickiungen konnen nach einer 
besonderen Wickelnnethode angeordnet werden, bei der alle Pole 1 4 in einem Zug 
gewickelt sind, ohne daf^ Kontaktstellen, die haufig als "Brucken" bezeichnet 
werden, entstehen. 

Aus dem in Fig. 1 1 dargesteltten Kraft-Weg-DiagranDm ist der Verlauf einer 
tangential am Umfang einer an dem einer Wicklung des Stators 1 6 angreif enden 
tangentiaien Kraft in Abhangigkeit von dem Weg des Laufers 12 fur einen 
herkommlichen Synchrongenerator nach dem Stand derTechnik dargestellt, bei der 
eine gleichmafiige Verteilung der einzeinen Pole uber den Umfang des Laufers 12 
vorgesehen ist. Es ist eine relativ groBe Amplitude der Kraft erkennbar. jj 

Fig. 12 zeigt demgegenuber den Kraftverlauf bei einer erfindungsgemafJen 
asymmetrischen Anordnung und Verschiebung der einzeinen Pole 1 4 um eine halbe 
Nutbreite. Die Amplituden der Kraft in Abhangigkeit vom Weg (d.h. der Drehung 
des Laufers 1 2) und damit auch in Abhangigkeit von der Zeit sind deutlich niedriger 
als bei den bekannten Generatoren. 

Fig. 1 3 zeigt einen Kraft-Weg-Verlauf bei einem erfindungsgemalSen Synchrongene- 
rator mit einer asymmetrischen Anordnung der Pole entlang des Umfangs des 
Laufers 1 2 mit einer Verschiebung der Pole um 1 /3 der Nutbreite, Auch aus Fig. 1 3 
ist ersichtlich, dafS die Amplituden der Kraft auf die Wickiungen des Stators 1 6 
deutlich gegenuber den bei bekannten Generatoren auftretenden Kraften reduziert 
sind. Die durch die Krafte verursachten Gerausche konnen erfindungsgemafS 
erheblich reduziert werden, 

Aus dem in Figur 14 dargestellten Kraft-Weg-Diagramm, in dem die tangential 
resultierende Kraft der Pole 20 uber dem Weg dargestellt ist, ist ersichtlich^ daB 
durch die erfindungsgemaBe Pfeilung der Polkopfe 20 geringere Krafte resultieren 
gegenuber herkommlichen Generatoren. Die Amplituden der dargestellten Krafte 
sind am geringsten, wenn die Pfeilung derart ausgebildet ist, daS eine gegenuber 
der Bewegungsrichtung 28 des Laufers 12 schrage Kante 24, 26 eines Polkopfes 
20 sich uber eine ganze Nutbreite erstreckt, wahrend bei einer Pfeilung derart, dafS 
sich eine schrage Kante 24, 26 uber eine halbe Nutbreite erstreckt, gegenuber 
herkommlichen Generatoren reduzierte Krafte erzeugt werden, die jedoch uber den 
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zuvor beschriebenen liegen. Gerausche lassen sich auf diese Weise erheblich 
reduzieren, da die Amplitude der Krafthauptanreger fur den Schail ist. Ein kurzer 
Kraftimpuls enthalt ein sehr groBes Anregungsfrequenzspektrum, 

Aus Figur 1 5 ist ersichtlich, dafS die Gerauschreduzierung am grofSten ist, wenn die 
Pfeilung sich ilber sine ganze Nutbreite erstreckt und eine erfindungsgemaBe 
asymmetrische Anordnung der Pole 1 4 an dem Lauf er 1 2 verwirklicht ist. Die dabei 
entstehenden tangentialen Krafte sind sehr gering, so daf^ sich durch eine 
Kombination der beiden erfindungsgemal3»en Ma(2»nahmen ein maximaler Schall- 
reduziereffekt ergibt. Die asymmetrische Anordnung der Pole 1 4 kann dabei gezielt 
so gewahit werden, dafS bestimmte Anregerfrequenzen nicht auftreten. 

Die Figuren 1 6 bis 20 veranschauliche Piiasenstrome in Abhangigkeit von der Zeit. 

In Figur 16 ist der Stromverlauf einer Phase ohne asymmetrische Anordnung der 
Pole dargestellt. 

Figur 1 7 veranschaulicht eine Uberlagerung oder Summierung zweier Strome eines 
Drei-Phasensystems mit einer Stromflufidauer, die grower als 120° ist. Die 
Oberlagerung wird durch eine Gleichrichtung erzielt. 

Aus Figur 18 ist ersichtlich, da(i bei zusatzlicher Phasenverschiebung urn 30° ein 
anderer Stromverlauf entsteht. 

Figur 19 veranschaulicht die Gleichrichtung der in Figur 18 dargestellten Phasen- 
strome, wobei die resultierende einen Gieichstrom mit geringer Weliigkeit darstellt. 
Auf diese Weise werden nicht-sinusformige Spannungen in den einzeinen 
Statorphasen erzeugt. Bei Berucksichtigung einer stark nicht linearen Last der 
Gleichrichterschaltung 6 mit Kondensator 8 (vgl. Figur 1), konnen Strome erzeugt 
werden, die bei einer Verschiebung von 30° im Stator einen Stronnbelag mit einem 
Minimum an Drehmomentenschwankungen erzeugen. 

Auch Figur 20 veranschaulicht die Betrage der Phasenstrome mehrerer Stator- 
Wicklungen in dem oberen Abschnitt des Diagramms sowie die durch Gleichrich- 
tung erzieite Summe der Betrage der Phasenstrome in dem unteren Abschnitt des 
Diagramms. 

Figur 21 veranschaulicht ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemaSen Poles 14 mit einem im wesentlichen trapezformigen Polkopf 20 mit 
abgerundeten Endbereichen, die sich im Querschnitt beidseitig verringern. 
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Figur 22 zeigt schlielilich ein Spannungs-Zeit*Diagramm, das eine in einem Stator 
induzierte Spannung, die durch Verwendung eines in Figur 21 gezeigten Pols 1 4mit 
Hilfe eines erf indungsgemaf2»en Generators 4 erzeugt werden kann. Die Spannungs- 
form hat abgerundete Kanten. Sie kann je nach Bedarf durch nnodifizierte Formen 
des Poikopfes 20 variiert werden, beispielsweise indem die abgerundeten Kanten 
starkere Querschnittsverringerungen oder Rundungen aufweisen. 

Das in Fig. 23 dargestellte Strom-Zeit-Diagramm einer Statorphase zeigt einen 
rechteckformigen Stromverlauf, der den in den Wickiungen des unten naher be- 
schriebenen Stators des Generators 4 induzierten Gleichstromanteii des Stroms 
zeigt. 

Fig. 24 zeigt einen Wechselstromanteii des in einer Statorphase induzierten Stroms. 
Der Wechselstromanteii sorgt fur einen relativ sanften Stromanstieg bzw. -abfall 
einer Stromhalbwelle des Ausgangsstroms einer der 6-Phasen, Die Cos cp- Schwin- 
gung sorgt fur einen kontinuierlichen Stromubergang von einer Phase zur nachsten. 

Fig. 25 zeigt in einem Strom-Zeit-Diagramm die Summe - ein Rechteck mit der 6. 
Oberschwindung - der in den Fig. 23 und 24 gezeigten Stroma einer Statorphase 
wie auch in Fig. 20 dargesteilt. Durch die in der Gleichrichterschaltung 6 vor- 
genommene Addition allerPhasenstrome wird die an den AnschlufSklemmen 1 0, 1 1 
anitegende Spannung und der abgenommene Strom im wesentlichen geglattet sein. 
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Anspruche 

1 . Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mittels eines Synchrongenera- 
tors mit einem Generator-Stator mit einer Statorwickiung und einem relativ zum 
Stator bewegbaren Generator-Laufer, welcher n Pole aufweist und welcher in der 
Statorwickiung eine elektrische Spannung induziert, wahrend die Statorwickiung 
von einem Statorstrom durchfiossen wird, 

dadurch gekennzeichnet, daBderzeitliche Verlauf der induzierten Spannung ineiner 
Statorwickiung bzw. mehreren Statorwicklungen im wesentlichen den Stromverlauf 
in einer Statorwickiung oder der Summe von wenigstens m Teilstromen (II , 12) in 
m Statorv\/icklungen angenahert ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Stator eine 6-Phasen-Statorwicklung aufweist, 
wobei jeweils zwei Phasen ein Phasenpaar biiden und die Addition der Strome eines 
Phasenpaars im wesentlichen dem Verlauf der induzierten Spannung in den jeweils 
betroffenen Phasenwicklungen entspricht. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daBdiedem Stator induzierte Spannung im wesentlichen 
eine Trapezform aufweist, welche in der Fourier-Analyse ein Minimum an hoch- 
frequenten Anteilen enthalt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daR die Summe von N-Teilstromen in den Statorwick- 
lungen (N>1) einen nahezu konstanten Gleichstrom ergibt. 

5. Synchrongenerator zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

mit einem Generator-Stator (16) und einem relativ zum Stator (1 6) bewegbaren Ge- 
nerator-Laufer (12), welcher n Pole (14) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dalSdie Pole asymetrisch ausgebildet oder asymetrisch an 
dem Laufer (12) angeordnet sind. 

6. Synchrongenerator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daft der Abstand der Pole ( 1 4) zueinander nicht konstant 
ist. 
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7. Synchrongenerator nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafS die Pole ( 1 4) mit drei verschiedenen Poiabstanden an 
dem Laufer (12) angeordnet sind. 

8. Synchrongenerator, insbesondere nach dem Oberbegriff des Anspruchs 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Pole (14) des Laufers (12) mindestens eine an 
einem Polkopf (20) ausgebildete, in bezug auf die Be wegungsrichtung (28) des Lau- 
fers (12) im wesentlichen schrag verlaufende vordere Kante (26) aufweisen. 

9. Synchrongenerator nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafJdie in Bewegungsrichtung (28) des Laufers (12) vor- 
dere Kante (26) eines Polkopfes (20) zwei winklig zueinander angeordnete, zu einer 
Spitze (30) zulaufende Kantenabschnitte (32, 34) aufweist. 

10. Synchrongenerator nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichn:et, daE die Kantenabschnitte (32, 34) der vorderen Kante 
(26) in einem Winkel von etwa 100*^ bis 140^, vorzugsweise 120^ in bezug auf 
die Bewogungsrichtung (28) des Laufers (12) angeordnet sind. 

1 1 . Synchrongenerator nach Anspruch 8 oder 9; 

dadurch gekennzeichnet, daS die Pole (14) des Laufers (1 2) mindestens eine an ei- 
nem Polkopf (20) ausgebildete, in bezug auf die Bewegungsrichtung (28) des Lau- 
fers (12) im wesentlichen schrag verlaufende hintere Kante (24) aufweisen. 

12. Synchrongenerator nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dafJ die hintere Kante (24) zwei winklig zueinander ange- 
ordnete Kantenabschnitte (36, 38) aufweist, die parallel zu den an der vorderen 
Kante (26) ausgebiideten Kantenabschnttten (32, 34) veriaufen, so dafl der Polkopf 
(20) in radialer Draufsicht im wesentlichen pfeilformig ausgebildet ist. 

13. Synchrongenerator, insbesondere nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daSein Polkopf (20) eines Pols (14) im Querschnitt etwa 
die Form eines Trapezes hat. 

14. Synchrongenerator nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch eine beidseitige Querschnittsverringerung im Randbereich des 
Polkopfes (20). 
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15. Synchrongenerator nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafS die Kanten (24, 26) des Trapezes abgerundet sind. 

1 6. Windenergieanlage, 

mit einem Turm, einem an diesem angeordneten Rotor sowie einem von dem Rotor 
antreibbarer^ Generator (4), 

dadurch gekennzeichnet, daR der Generator (4) nach mindestens einem der vor- 
stehenden Anspruche ausgebiidet ist. 




FIG.2 




FIG. 4 




22 14 22 



EBSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 99/03187 



2 / 7 



PCT/EP98/04202 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 




Fig. 10 



0006 
1 1 
3 ^ 



llf 




ERSATZBLATT (REGEL 25) 



wo 99/03187 




PCT/EP98/04202 



Fig. 13 




Fig- 14 




We g 



Fig. IS 




We 2 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 99/03187 



1 

< 



2 



-no 



— 



PCT/EP98/04202 



5 / 7 

Fig. 16 



/ i \ 



:\ •:/ J \:- /i •:\ •/ i \i / 



-aos 0 



aos ai 



Fig. 17 



!2X5 




30Q 




400 










0 




•US 


._..4...-..u.j....j....4...i....4_..4.„j.„„i„„.i_.„ 








-300 






t2X) 







< 



•ace 0 



ai 



1X0 



Fig. 18 



I 

< 0 



-SCO 



-1X0 



0 O.QS 

Zdiins — ^ 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 99/03187 



6 



/ 7 



PCT/EP98/04202 



Fig- 19 



3 



"""" 
- 


; : : •: 1 : i : : ; 1 


^ ... ■ ^ • ^ ^ ; 1 


1 


..... — ^ ^ . . _ 




y/ 1 




1 ! i 






1 








! i i 














1 = i 














1 ; : 














1 ; : 














1 i ■ 










-1 1 




. 1 ■ i 
a am 


0 


.1 


a. 




Fig. 21 



i=l9. 22 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 99/03187 



PCT/EP98/04202 



7 / 7 



Fig. 23 



Fig. 24 



Fig. 25 




ERSATZBLATT (REGEL 26) 




VERTRAG U=i5 DIE INTERNATIONALE ZUSA^?£N ARBEIT 
AOt^EM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER recherchenbericht 

(Artikel 18 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

W 1758 


WEITERES stehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

tnto Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachsteliender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP 98/04202 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

07/07/1998 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

08/07/1997 


Anmelder 

WOBBEN, Aloys et al . 



Dieser internationale Reclierchenberlclit wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. EIne Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 



Dieser Internationale Recherche nbericlit umfaBt insgesamt 3 



. Blatter. 



[)(] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Bestimmte Anspriiche haben sich als ntchtrecherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 

2. Q Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung(slehe Feld II). 

3. rn In der internationalen Anmeldung ist ein Protokol! einer Nucleotid- und/oder Ami nosauresequenz often bart; die internationale 

Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolis durchgefuhrt, 

I I das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde, 

I I das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

I I dem jedoch keine Erklarung beigefugt war, daB der Inhalt des Protokolis nicht uber den 

Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht 

I I das von der Internationalen Recherchenbehorde In die ordnungsgemaBe Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtiich der Bezelchnung der Erfindung 

[Yl wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 



5. Hinsichtiich der Zusammenfassung 

\)[] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

I I wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behorde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbehorde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: 

Abb. Nr. 4 , 7 Q wie vom Anmelder vorgeschlagen | | keine der Abb. 

I I weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
[ )( I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 



